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Chapitre d'introduction : objectifs du travail. 
0.1. Quel type d'enseignement assisté par ordinateur? 
Nous sommes en 1984. Depuis quatre, voire cinq ans, 
le cours d'informatique est au programme de certaines écoles 
secondaires en Belgique. Dans la majorité de ces écoles, cet 
enseignement utilise le support des micro-ordinateurs. Le 
prix de ces machines, tout comme celui des ordinateurs plus 
puissants, ne cesse de diminuer, à un point tel qu'elles sont 
accessibles à toutes les écoles. Maintenant se pose avec acui-
té le problème de leur utilisation : les écoles qui ne peuvent 
compter sur un professeur qui pourrait assurer la gestion du 
matériel informatique n'en achètent évidemment pas. 
Néanmoins, profitant de l'introduction du cours 
d'informatique et de la baisse de prix du matériel, l'infor-
matique en tant qu'aide à l'enseignement connait un dévelop-
pement inimaginable auparavant. En effet, pour les écoles, 
le coût constituait un désavantage rédhibitoire pour l'utili-
sation de l'outil informatique. 
Dans ce cadre, l'enseig nement assisté par ordinateur 
est susceptible d'un développement et d'une mutation suffi-
samment importants pour en modifier tous ses fondements actu-
els. Il y a encore peu, enseignement assisté par ordinateur 
signifiait gros systèmes et n'était donc que très peu dispo-
nible pour les écoles secondaires, si ce n'est au moyen de 
lignes louées reliées au centre. Même dans ce cas, seule 
une école très importante peut se permettre d'utiliser une 
telle technique qui est malgré tout assez coOteuse. Dans 
notre pays, citons par exemple le système PLATO, développé 
à l'université d'Illinois et dont on se sert à l'université 
Libre de Bruxelles et dans que lques écoles environnantes. 
Actuellement, après cette introduction des micro-
ordinateurs à l'école, quelques constructeurs ou producteurs 
de logiciels ont saisi tout l'intérêt que pourrait représen-
ter un tel marché pour eux : ainsi sont apparus des produits 
en général assez pauvres du point de vue pédagogique. 
Pour pallier aux désavantages respectifs des gros 
systèmes et des produits "commerciaux", il convient d'appli-
quer deux remèdes : utiliser les micro-ordinateurs et garantir 
la valeur pédagogique des futurs produits. 
En ce qui concerne le premier remède, nous pensons 
que, disposant d'un budget donné, les écoles devraient miser 
plus sur la quantité que sur la puissance même si, dans ce 
cas, un minimum de contraintes doivent être respectées. Mieux 
vaut en effet posséder dix petites machines qu'un bel ordina-
teur, sur lequel il faudrait veiller jalousement et qui serait 
donc très peu accessible. 
La rernédiation au second désavantage nécessite plu-
sieurs contraintes. Tout d'abord, les enseignants doivent 
absolument être impliqués dans l'élaboration des nouveaux 
projets. Sinon, le risque est grand de produire de beaux 
outils au point de vue technique mais sans aucune valeur 
pédagogique. 
Ensuite, les enseignants qu'ils aient été impliqués 
ou non dans l'élaboration du système qu'ils utiliseront, de-
vront pouvoir l'adapter à leurs besoins, leurs désirs propres. 
Il convient donc de ne pas construire des programmes 
d'enseignement assisté par ordinateur de style "boite noire". 
Sinon, les enseignants n'adopteront pas ces nouveaux outils 
et les laisseront de côté. 
Enfin, compte tenu du fait que de plus en plus de 
professeurs ont actuellement reçu une formation minimale en 
informatique, ces projets devront être compréhensibles par 
eux. Ils devront donc être rédigés en un langage de haut 
niveau qui leur soit familier (BASIC, PASCAL, ••• ) et accom-
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pagnés de toute la documentation nécessaire. En outre, s'ils 
sont désireux de réaliser eux-mêmes des programmes d'aide à 
l'enseignement, ils devront leur servir de modèles de bonne 
programmation. 
0.2. Pourquoi l'analyse combinatoire? 
Ce travail d'enseignement assisté par ordinateur 
traitera de l'analyse combinatoire. Expliquons ce choix: 
selon Bloom [1), "si l'on garantit, à tous les élèves, la 
maîtrise des comportements cognitifs de départ avant d'abor-
der un nouvel apprentissage, on augmente la qualité moyenne 
de l'enseignement et on réduit de 50 % la variabilité généra-
lement observée dans les résultats des élèves". On peut rai-
sonnablement penser que les élèves auxquels on enseigne cette 
matière possèdent les prérequis nécessaires. En effet, il 
s'agit uniquement de maitriser suffisamment le calcul. Donc 
les résultats devraient être assez bons. 
Pourtant, beaucoup s'accordent pour reconnaitre que 
les résultats obtenus par les formes traditionnelles d'ensei-
gnement sont assez moyens. De plus, les meilleurs résultats 
ne sont pas toujours le fait des élèves les plus à l'aise 
dans la majorité des matières. Ceci tend à renforcer l'argu-
ment selon lequel l'importance des prérequis est mini.me lors 
de l'apprentissage de l'analyse combinatoire. Plusieurs fac-
teurs peuvent expliquer ces résultats : tout d'abord, le peu 
d'heures que les enseignants peuvent consacrer à cette mat i ère; 
ensuite, le type de raisonnement qui doit être utilisé est assez 
inhabituel dans l'ensemble des autres matières enseignées. 
Il est possible qu'en étant confrontés à d es exerc i c es plus 
nombreux et plus diversifiés, les élèves ne seraient plus 
amenés par la force des choses à utiliser des formules sans 
maîtriser parfaitement leur champ d'application. Leur tra-
vail serait donc plus profond et irait plus dans le sens 
d'une compréhension réelle des mécanismes de résolution de 
problèmes. Donc, en cette matière, un enseignement ass i sté 
par ordinateur pourrait disposer d'un avenir prometteur. 
0.3. Présentation de la suite du travail. 
Nous allons maintenant présenter le sommaire de la 
suite du travail en accordant une attention plus particulière 
au premier chapitre dans le but de définir les idées mai-
tresses relatives au type d'enseignement assisté par ordina-
teur employé. 
Tout d'abord, suite à nos rencontres avec les en-
seignants, nous avons plutôt opté vers un enseignement essen-
tiellement composé d'exercices. Dans cette optique, deux 
formes d'enseignement assisté par ordinateur ont été abor-
dées. D'une part, une forme classique a été envisagée : 
dans ce cas, pour un exercice, il est nécessaire de mémori-
ser l'énoncé, la solution, éventuellement les erreurs couran-
tes et les explications à fournir aux élèves dans chacun de 
ces cas. Tout ceci constitue le scénario, habituellement 
divisé en pages qui correspondent aux grilles d'écran. Une 
fois ces pages enregistrées dans l'ordinateur, nous devons 
organiser leur séquence en fonction des réponses que va don-
ner l'élève. Pour qu'un tel produit soit acceptable, nous 
devons faire appel à des spécialistes de la discipline, donc 
des enseignants en mathématique; ainsi qu'à des spécialistes 
de la technique employée, donc des informaticiens. Cette 
façon de travailler nous a tout de même paru assez coOteuse 
elle exige beaucoup de place en mémoire et beaucoup de travail 
pour rédiger le scénario. 
D'autre part, une forme d'enseignement assisté par 
ordinateur plus "intelligente" a été étudiée. Ici, il ne 
s'agit plus d'enregistrer les explications pour chaque exer-
cice, ni donc de les rédiger mais de les générer par programme. 
Pour cela, à l'énoncé en langage naturel, nous avons décidé 
d'annexer un autre énoncé en langage formalisé qui permet à 
l'ordinateur de produire des explications mais aussi de cal-
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culer la solution à l'exercice posé. Le système est donc doté 
de "connaissances" contenues dans un programme qui reçoit en 
entrée un énoncé en langage formalisé et fournit en sortie 
la solution et les explications. Ce projet est évidemment 
plus complexe mais bien plus rentable : en effet, celui-ci 
une fois terminé, ajouter un exercice requiert un minimum de 
temps, il s'agit uniquement de rédiger la traduction de 
l'énoncé en langage formalisé et d'enregistrer les deux types 
d'énoncé dans la machine. Que l'on compare ceci avec le temps 
nécessaire pour ajouter un exercice à la forme classique 
présentée ci-dessus : dans ce cas-là, nous devons identifier 
les erreurs courantes; pour chacune d'entre elles, il con-
vient de rédiger les explications adéquates et d'introduire 
le tout dans l'ordinateur. C'est principalement pour cette 
raison que nous avons choisi de développer la seconde forme 
d'enseignement assisté par ordinateur. 
Le second chapitre consiste en la définition du 
langage. D'abord, nous tentons de voir à quels objectifs 
et contraintes ce langage doit satisfaire et tentons de 
trouver le type de présentation le plus approprié pour les 
enseignants qui en seront les lecteurs. Cette présentation 
possèdera un double but : elle servira à la fois de texte 
de ce travail et de manuel de référence pour les enseignants. 
En ce qui concerne les langages de programmation, nous trouvons 
généralement deux textes différents : un manuel utilisateur, 
destiné à ceux qui apprennent le langage et donc truffé d'exem-
ples et de résumés et un rapport qui constitue une référen-
ce concise pour les programmeurs et implêrnenteurs. Quant à 
nous, nous avons pensé que le texte de ce mémoire consacré 
au langage ne devait pas être trop concis sous peine de rendre 
sa lecture trop ardue. Le langage est en effet assez nouveau 
que ce soit pour les informaticiens ou pour les enseignants. 
D'autre part, nous avons cru souhaitable de laisser aux ensei-
gnants, futurs utilisateurs, leur propre rapport traitant des 
l 
concepts qu'ils désireront utiliser. Ensuite, nous présentons 
le langage en commençant par le schéma qui est à la base de 
sa définition suivi des concepts de base introduits par le 
biais des formules classiques de l'analyse combinatoire telles 
les arrangements, combinaisons, permutations simples et avec 
répétition et des extensions à ces concepts de base. La der-
nière partie de ce chapitre a trait aux formules permettant 
de calculer la solution à un énoncé d'analyse combinatoire 
traduit dans le langage. 
L'analyse fonctionnelle du système fait l'objet du 
troisième chapitre. Le système est schématisé dans le but de 
distinguer les différentes procédures le constituant. Tout 
d'abord, nous décrivons la procédure qui est chargée de déga-
ger la solution de l'exercice à partir de l'énoncé en langa-
ge formalisé et qui la compare à celle fournie par l'élève. 
Ensuite nous présentons la procédure chargée d'expliquer à 
partir de l'énoncé en langage formalisé la solution ou une 
partie de celle-ci qui est plus ou moins grande en fonction 
de la réponse donnée par l'élève. Nous expliquons pourquoi 
cette procédure nécessite d'abord une procédure préalable 
de traduction qui transforme l'énoncé en langage formalisé 
en une structure de données plus aisément manipulable par 
la procédure d'explication proprement dite. 
Enfin, le quatrième chapitre a trait à l'analyse 
organique de ces procédures. Elle comprend la structuration 
hiérarchique du système, la spécification, la programmation 
et le codage en Pascal des différents modules ainsi que des 
jeux de test. 
Chapitre 1. Approche didactique. 
1.1. Présupposé : cours théoriques préalables à l'enseignement 
assisté par ordinateur. 
Après plusieurs contacts avec les enseignants, nous 
nous sommes rendus compte que ceux-ci ne désirent pas que 
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l'aide que nous allons apporter constitue la première appro-
che de l'analyse combinatoire. Ils ne craignent pas que 
leurs prérogatives leur soient enlevées ni que leurs emplois 
soient menacés mais ils pensent qu'il est préférable que ce 
soit eux qui introduisent une matière aussi nouvelle. Dans 
le reste du travail, on supposera donc que les élèves ont 
déjà suivi des cours traitant de l'analyse combinatoire. Cela 
signifie donc que le cours què nous préparerons sera essentiel-
lement composé d'exercices et éventuellement accompagné de 
rappels de théorie. Dans cette hypothèse, plusieurs types 
d'enseignement assisté par ordinateur sont encore imaginables. 
1.2. Forme traditionnelle d'enseignement assisté par ordi-
nateur. 
Tout d'abord, une forme qu'on peut qualifier de 
traditionnelle peut être envisagée. Expliquons-noua [2]: 
historiquement, Skinner, spécialiste du conditionnement et 
de l'apprentissage peut sans doute être considéré comme le 
"père spirituel• de l'enseignement assisté par ordinateur. 
En effet, il a introduit dans les années 50 l'enseignement 
programmé qu'il a défini comme "procédé pédagogique qui 
consiste à présenter le matériel à apprendre sous formes 
d'étapes successives et bien structurées". Plusieurs techni-
ques permettent d'appliquer ce procédé. D'abord, des livres 
et des machines ont été construites. Ensuite, grâce à ses 
possibilités de mémoire ,et de décision, l'ordinat eur a été 
utilisé et c'est ainsi qu'est né l'enseignement assisté par 
ordinateur. 
En suivant ces préceptes, nous pouvons procéder 
comme suit : nous développons le scénario en collaboration 
avec les enseignantsJ nous définissons ainsi la séquence 
souhaitée. des unités d'apprentissage qui seront présentées 
aux élèves ainsi que le contenu de celles-ci. Il est souhai-
table que ce contenu soit aussi •paramétrisable• que possible : 
les nombres utilisés doivent pouvoir être variables et les 
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exercices doivent pouvoir être remplacés par d'autres assez 
semblables auxquels pourrait s'appliquer la même séquence 
d'explications. Ainsi chaque élève apprendrait à l'aide d'exer-
cices différents et de même, un élève utilisant plusieurs 
fois une même partie de cet enseignement découvrirait un 
contenu différent. 
Au point de vue de l'élève, cette méthode d'appren-
tissage possède plusieurs avantages 
• D'abord, elle possède ceux de l'enseignement programmé, 
à savoir: si le scénario est bien conçu, elle permet 
une adaptation permanente aux difficultés d'assimilation 
de l'élève • 
• l'élève participe activement à la leçon • 
• l'acquis est corrigé immédiatement et point par point. 
Ensuite l'utilisation de l'ordinateur offre des possibili-
tés supplémentaires : 
• les élèves sont très intéressés par ce moyen pédago-
gique nouveau qui de plus est actuellement pour eux 
synonyme de jeux • 
• ses possibilités techniques sont attrayantes : suivant 
les machines utilisées (nombre de points définis, nom-
bre de couleurs, ••• i, les graphiques peuvent êt~e plus 
ou moins développés; de plus ces micro-ordinateurs 
peuvent souvent émettre des sons appréciés par les plus 
jeunes. 
Cependant, nous pourrions profiter davantage des ca-
pacités de l'ordinateur : de cette façon, nous nous servons 
en effet d'une machine produisant des pages de scénario at-
trayantes en fonction de la réponse donnée et non d'un outil 
capable d'une certaine "intelligence". C'est pourquoi nous 
avons envisagé une forme d'enseignement assisté par ordinateur 
plus ambitieuse: doter la machine de "connaissances" néces-
saires à enseigner l'analyse combinatoire, profitant du fait 
que cette matière est limitée et ne nécessite que des réponses 
précises. Ces deux hypothèses sont en effet assez fondamenta-
les : face à une branche vaste, il est exclu qu'on puisse, 
dans un petit système (micro-ordinateur), introduire un ensem-
ble de données permettant une connaissance suffisante; de même, 
la précision des réponses implique que le programme qui les 
analysera est plus ou moins simple et donc possible pour notre 
petit système. 
1.3. Enseignement assisté par ordinateur "intelligent". 
L'idéal serait évidemment que, sur base de l'exer-
cice posé à l'élève, qui doit de toutes fa~çons être mémori-
sé, le programme réalisé soit capable d'en calculer la solu-
tion, de l'expliquer et d'évaluer si celle qui est donnée par 
l'élève y correspond. Malheureusement, les recherches menées 
en intelligence artificielle nous ont appris qu'il était uto-
pique de vouloir faire comprendre par un ordinateur un texte 
en langage naturel. 
L'énoncé pourrait être simplifié de façon à être 
compréhensible à la fois par l'élève et la machine. Pour 
être accessible à l'ordinateur, on utiliserait donc un vo-
cabulaire restreint et une syntaxe suffisamment limitée, 
c'est-à-dire ce que l'on nomrr.e en jargon d'informaticien 
un langage, tout en restant assez intelligible pour que 
l'élève comprenne l'énoncé qui lui est présenté. Sur base 
de cet énoncé traduit dans ce langage formalisé, la solution 
devrait donc ~tre calculée et éventuellement expliquée à 
l'élève si la réponse qu'il fournit est erronnée. Ce procédé 
présente deux désavantages importants : d'abord, son caractère 
réalisable n'est pas assuré. En effet, imaginer un tel forma-
lisme n'est pas aisé et son efficacité n'est pas du tout garan-
tie. Ensuite, l'élève ne résoudrait plus un exercice d'ana-
lyse combinatoire mais un exercice "traduit" ou "standardisé". 
Or, les enseignants que nous avons rencontrés nous ont si-
gnalé que comprendre l'exercice posé représente souvent une 
difficulté capitale qui dans ce cas-ci serait esquivée. 
Pour pallier, ce désavantage, nous avons pensé 
mémoriser deux énoncés : l'un en langage naturel présenté 
à l'élève et l'autre en langage formalisé. Le premier n'au-
rait comme but que d'être présenté tel quel à l'élève, le 
second permettrait à l'ordinateur de calculer la réponse et 
de l'expliquer à l'élève. Le caractère réalisable de cette 
solution n'est pas assuré non plus mais il est tout de même 
plus problable que celui du procédé précédent. En effet, 
l'énoncé traduit en langage formalisé ne doit pas être com-
pris, ni même vu par l'élève. Une plus grandé complexité 
peut donc être admise. Il n'en reste pas moins qu'un ensemble 
suffisamment vaste d'exercices d'analyse combinatoire doivent 
pouvoir être exprimés dans ce formalisme. De plus, à l'aide 
de celui-ci, le système doit être capable de calculer la 
réponse de manière non équivoque. En supposant que ce projet 
soit réalisable, nous allons tenter de le décrire et de l'ana-
lyser plus précisément pour pouvoir comparer ses avantages et 
désavantages à ceux de la première forme d'enseignement assis-
té par ordinateur décrite en 1.2. et ce au vu des objectifs 
définis dans la première partie de l'introduction. 
Dans ce cas, l'enseignement consiste donc en la 
présentation, la correction et l'exFlication d'exercices 
mémorisés. Pour chacun d'entre eux, deux énoncés doivent 
être enregistrés, l'un en langage naturel, l'autre en un 
langage formalisé restant à définir. Les solutions et leurs 
explications ne doivent en effet pas être mémorisées pour 
chaque exercice dans ce cas-ci puisqu'elles sont générées 
par programme à partir des énoncés formalisés. Ces expli-
cations sont donc nécessairement indépendantes des exercices 
précédemment présentés aux élèves. Par conséquent, nous 
n'avons pas intérêt à définir une séquence d'exercices de 
façon définitive puisque les explications ne pourront faire 
appel à ce qui a déjà été vu. Au contraire, il est intéres-
sant que les enseignants d éf inissent e ux-mêmes pour chaque 
élève la séquence d'apprentissage ou encore que les élèves 
la définissent eux-mêmes. Elle devra aussi pouvoir se déci-
der dynamiquement, c'est-à-dire en fonction des réponses 
fournies aux exercices faits précédemment. Nous devrons donc 
disposer d'un programme permettant de mémoriser cette chrono-
logie. 
Cette utilisation d'exercices enregistrés et donc 
rédigés par d'autres, qu'ils soient concepteurs du système 
ou enseignants peut ne pas être satisfaisante pour le profes-
seur concerné. A un stade ultérieur, il peut désirer intro-
duire d'autres exercices que ceux déjà mémorisés; rappelons 
que pour enregistrer des exercices dans la machine, il faut 
introduire non seulement l'énoncé en langage naturel, ce qui 
est évident à réaliser, mais aussi sa traduction dans le lan-
gage formalisé que l'enseignant devra donc apprendre. Il dis-
posera ainsi d'exercices supplémentaires. Ensuite, en tenant 
compte de ces ajoQts, il pourra redéfinir la séquence d'appren-
tissage. 
De plus, des élèves suffisamment aguerris, pourraient 
eux aussi apprendre le langage formalisé pour, à leur tour, 
rédiger des exercices que la machine analyserait. Comme elle 
le fait pour l'énoncé qui est introduit par le professeur, 
elle "saurait" calculer la solution de ce second énoncé tra-
duit en langage formalisé et comparer ces deux solutions. 
Si elles ne sont pas équivalentes, nous pouvons être certains 
que l'élève n'a pas bien compris l'énoncé (à condition bien 
sûr qu'il maitrise le langage) et donc, dans ce cas, lui 
demander une réponse n'est pas utile. Par contre si elles 
sont équivalentes, l'élève est supposé avoir bien "décodé" 
l'exercice (à moins d'un effet du hasard). Il serait donc 
invité à fournir une réponse à l'énoncé posé et, en cas d'er-
reur, nous pouvons penser qu'il s'agit plus d'une erreur de 
calcul que d'une erreur de raisonnement et nous pouvons four-
nir les explications adéquates. Notons que même dans le 
premier cas (solutions équivalentes), il. n'est pas impcssible 
que quelquefois l'analyse de l'énoncé forma lisé i ntroduit par 
l'élève comparée à celle fournie par l'enseignant nous permet-
te de lui signa ler oü il a fait une erreur dans sa compréhen-
sion de l'énoncé. Or c'est précisément à ce moment-là que se 
posent beaucoup de problèmes : comprendre l'énoncé représente 
souvent une difficulté capitale pour les élèves (cf p.9.ci-
dessus), de là tout l'intérêt d'une telle utilisation de cette 
forme d'enseignement assisté par ordinateur. 
Quant au professeur, il jouerait un rôle que nous 
jugeons très intéressant: il se concentrerait davantage sur 
l'explication du sens de l'énoncé que sur l'explication des 
détails de calculs qui serait du ressort de la machine. 
1.4. Etude des deux formes d'enseignement assisté par ordina-
teur au point de vue du professeur sachant programmer. 
Comme décrit p. 2/3, un objectif de ce projet est 
d'être compréhensible et adaptable par des professeurs ayant 
reçu une formation en informatique. Voyons ce que signifie 
une approche des deux formes d'enseignement assisté par ordi-
nateur dont le centre d'intérêt est cette fois le professeur. 
Dans le premier cas, excepté pour l'analyse des réponses 
qui risque d'être plus ardue, des connaissances approfondies 
en informatique ne sont pas requises pour la première forme 
d'enseignement (cf 1.2). En effet, il s'agit principalement 
d'afficher à l'écran des pages de scénario; les techniques 
employées ne sont pas particulières à :la matière choisie. 
Ce projet est donc aisément adaptable et peut de plus, le 
cas échéant, servir de modèle à l'enseignant désireux de 
construire ses propres leçons. 
Pour la seconde forme d'enseignement (cf 1.3), le 
problème est assez différent : les techniques sont plus com-
plexes. Cependant, en structurant le système d'une façon 
adéquate, la procédure d'explication peut être simplifiée par 
l'utilisation de modules de bas niveau qui eux seraient plus 
complexes . Elle peut donc être rendue compréhens ible par des 
enseignants n'ayant pas reçu une formation complète en infor-
matique. Ils pourront adapter cette procédure de haut niveau 
tout en utilisant les outils plus complexes mis à leur dis-
position. 
1.5. Résumé des différences entre les deux formes d'enseigne-
ment assisté par ordinateur. 
Avant de comparer les avantages et désavantages res-
pectifs des deux formes d'enseignement assisté par ordinateur 
envisagées jusqu'ici, résumons leurs différences. 
Examinons d'abord ce qui doit être mémorisé dans cha-
cun des cas : il s'agit, d'un côté, de l 1 énoncé, des différen-
tes solutions: de l'autre, il s'agit de deux énoncés, l'un en 
langage naturel bien sûr et un autre en langage formalisé. 
Ensuite, dans le premier cas, le programme est assez 
simple à réaliser : il consiste essentiellement en l'afficha-
ge des pages de scénario; dans l'autre cas, il est plus com-
lexe : il doit permettre de déduire, à partir de l'énoncé en 
lang age formalisé, la solution ainsi que des exp lications. 
Compa rons aussi l'"adaptab ilité" de ces différents 
projets d'enseig nement · assisté par ordinateur : dans le pre-
mier, le professeur doit être initié à la programmation pour 
adapter le programme à ses désirs. Dans cette éventualité, 
il pourra aussi prendre le programme réalisé comme modèle pour 
d'autres leçons qu'il désirerait développer. En ce qui con-
cerne le second projet, si l'enseignaot ne désire y investir 
aucun travail, il peut l'utiliser comme une bo1te noire 
contenant les exercices que les concepteurs du système ou 
d'autres enseignants ont mémorisé à sa place. Par contre, 
s'il fait l'effort d'apprendre le langage formalisé (ce qui 
est tout de même le but de cette forme d'enseignement assisté 
par ordinateur), il introduit lui-même les exercices qu'il 
désire voir figurer dans le programme d'apprentissage de ses 
élèves. Si de plus, l'enseignant sait prograr.1.mer, il peut 
modifier le programme générant les explications à condition 
que celui-ci soit bien structuré et bien commenté. Donc, 
plus l'enseignant sera qualifié, plus l'enseignement ass i sté 
par ordinateur correspondra à ce qu'il en attend. 
Enfin, rappelons que la seconde forme d'enseignement 
possède une dimension supplémentaire par rapport à la première. 
En effet, en rédigeant des exercices dans le langage fo rmalisé, 
les élèves apprennent à exprimer de façon rigoureuse ce que 
signifie l'énoncé en langage naturel. 
1.6. Choix de la solution à développer. 
Il nous reste donc à comparer les deux formes d'ensei-
gnement assisté par ordinateur vues en 1.2 et 1.3. Supposons 
que la seconde forme soit réalisable si elle devait être 
choisie, on essayerait d'imaginer un formalisme et en cas 
d'échec, on développerait évidement le premier projet. 
Ra ppelons les avantag es de cette première forme : 
tout d ~abord, elle poss è de les avantag es de l'enseigneme n t 
prog rammé; ensuite, l'utilisation de l'ordinateur est attra-
yante pour les élèves; enfin, les techniques employ ées e n 
prog rammation peuvent être simples et le programme est donc 
susceptible de servir de modèle aux enseignants. Elle a 
comme désavantage principal de nécessiter beaucoup de mise 
en oeuvre : en effet, rédiger des explications pour chaque 
t ype de solution à chaque exercice nécessite beaucoup de 
temps et les stocker exige beaucoup de mémoire. De plus, 
ce type d'enseignement est assez difficile à étendre si ce 
n'est pour les enseignants initiés à la programmation. 
Cette non- extensibilité peut avoir pour conséquence que les 
enseignants se sentent peu concernés par ce produit à la 
réal isation duquel tous n'ont pas pu participé. Or (cf 0.1), 
ceci es t une cause impor t a nte de non utilisation de ce t ype 
d'outils informatiques. 
La seconde forme possède, elle aussi, les avantages 
de l'enseignement programmé : puisque c'est le professeur qui 
définit pour chaque élève la séquence d'apprentissage, elle 
possède les meilleures chances d'être adaptée aux difficultés 
d'assimilation de l'élève. En ce qui concerne la participa-
tion active de l'élève et la correction immédiate de son acquis, 
aucune différence avec l'autre forme n'est possible. De plus, 
l'utilisation de l'ordinateur n'a aucune raison d'être moins 
attrayante. Par contre, les techniques employées sont plus 
complexes mais peuvent être uniquement concentrées dans des 
modules de bas niveau. Le programme générant peut en effet 
être rendu simple en utilisant des modules de bas niveau uti-
litaires qui doivent être spécifiés de la façon la plus pré-
cise possible. Enfin cette forme a comme avantage que le 
professeur peut mieux diriger l'ordre dans lequel les exercices 
seront présentés aux élèves puisqu'il peut définir la séquence 
d'apprentissage. Ceci a comme désavantage que l'on ne peut 
inclure dans les explications des références à des exercices 
déjà présentés et la juxtaposition des exercices risque donc 
de paraitre assez disparate à l'élève même si celle-ci a été 
longtemps réfléchie. Un autre désavantage est possible : un 
même programme devant générer des explications pour tous les 
exercices, celles-ci risquent d'être rendues moins explicites 
que celles du premier type qui sont particulières à chaque 
exercice. A nous d'employer un vocabulaire précis et signifi-
catif. Sans doute le fait d'utiliser des graphiques est-il 
susceptible de rendre ces explications plus compréhensibles. 
Si les enseignants désirent utiliser l'enseignement 
assisté par ordinateur comme une boite noire, le choix est 
assez difficile à effectuer. 
Cependant, dans l'introduction (cf 0.1), nous avons 
rejeté cette hypothèse, source de non-utilisation de ce type 
d'outils informatiques. En ce qui concerne la seconde forme, 
nous proposons donc que les enseignants fassent l'effort d'ap-
prendre le formalisme. Nous pensons que leur effort sera 
largement récompensé par l'ajoQt d'exercices qui leur sont 
personnels. En effet, les enseignants nous ont appris que 
chacun, ils utilisent des exercices différents qu'ils estiment 
représentatifs de la matière. 
Sous ces conditions, la seconde forme parait bien plus 
avantageuse : en effet, les enseignants pouvant introduire eux-
mêmes des exercices, le système connaitra une vie très dyna-
mique. De plus, cet ajoQt d'exercices requiert assez peu de 
temps : le rapport du nombre d'heures d'enseignement produites 
sur le nombre d'heures de travail est très av ct ntageux. N'ou-
blions pas non plus que l'élève a la possibilité d'introduire 
des exercices, ce qui nous paraît pédagogiquement assez inté-
ressant. Enfin, dans le cadre d'un projet de recherche, il 
est souhaitable de réaliser le travail le plus original possi-
ble dans une voie qui est susceptible de connaître de nombreux 
développements. 
Donc, si ce projet est réalisable, nous dévelop-
perons la seconde forme. Notons pour terminer que l'on peut 
combiner ces deux formes : l'enseignement peut disposer de 
pages de texte consistant en des rappels de théorie qu'il 
insérera dans la séquence d'apprentissage de la seconde forme. 
17 
Chapitre 2. Définition du langage. 
2.1. Objectifs et contraintes du langage. 
L'objectif de ce chapitre est donc de définir le 
formalisme nécessaire pour exprimer les problèmes d'analyse 
combinatoire. C'est-à-dire qu'il faut convenir de tous les 
signes et symboles qui seront utilisés par l'enseignant pour 
décrire l'exercice à l'ordinateur. En jargon d'informaticien, 
un tel formalisme est appelé langage. Il dictera donc quelles 
expressions sont admissibles pour la machine. Les caractè-
res disponibles sur un terminal influenceront par conséquent 
la syntaxe employée. 
Idéalement, le langage devrait permettre d'exprimer 
tous les prob l èmes d'analyse combinatoire, c'est-à-dire, 
comme le définit [3], les problèmes mettant en oeuvre "quel-
ques techniques permettant de déterminer sans dénombrement 
d i rect le nombre de résultats possibles d'une experience par-
ticulière". Un t el résultat risque d'être difficile à attein-
dre; aussi, pour juger si celui que nous obtenons est suffi-
sant dans le cas qui nous intéresse, nous examinerons si nous 
pouvons traduire les problèmes d'analyse combinatoire que les 
professeurs de l'enseignement secondaire posent à leurs élé-
ves. A l'aide de ce langage, l'ordinateur doit pouvoir cal-
culer la solution et l'expliquer à l'élève. Il est donc né-
cessaire d'y inclure des liens avec l'énoncé en langage na-
turel pour que l'êlève ne soit pas désemparê devant des 
explications trop abstraites, sans rapport avec l'énoncé qui 
lui a été présenté. 
Pour réussir dans cette entreprise, nous ne pouvons 
nous baser uniquememt sur les formules classiques d'arrange-
ments, de permutations et de combinaisons, simples et avec 
répétition. En effet, si elles nous s ont quelquefois très 
utiles, elles ne suffisent pas à rendre compte d'un ensem-
ble s uf fisamment vaste de problèmes. Le but à atteindre est 
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d'"apprendre" à l'ordinateur notre façon de résoudre un exer-
cice pour qu'à son tour, il "puisse l'expliquer". Pour dé-
gager un tel langage, nous allons donc démonte r le raison-
nement que nous tenons. 
Deux personnes différentes utilisent le système: 
l'ensèignant qui décrit les problèmes au système et l'élève 
qui, grâce au travail de son professeur qui permet de générer 
les explications, apprend à résoudre ces problèmes. Lors de 
l'utilisation du système par l'enseignant, deux grands types 
de discours sont à distinguer: le monologue (l'utilisateur 
décrit ce qu'il désire sans injonctions ou questions de l'or-
dinateur. Il s'exprime à l'aide d'un sous-ensemble limitê 
de l'éventail des expressions familières décrivant le pro-
blème) . et le dialogue qui sè subdivise encore en deux for-
mes distinctes : les dialogues de style "questions/réponses" 
et les dialogues de style "menu". Dans les dialogues de style 
"questions/réponses", le système pose une question, éventuel-
lement à choix multiple, l'utilisateur (ici l'enseignant) y 
répond et ainsi de suite jusqu'à ce que le système ait cerné 
sans ambiguités ce qu'il doit faire. La question posée est 
fonction de la réponse à la question précédente. Par contre, 
dans le style "menu", dans une même grille d'écran, toute une 
série de questions sont posées sans lien de cause à effet 
entre elles. Cette distinction n'est néanmoins pas tellemnent 
importante et pas toujours explicite. Dans le cas qui nous 
intéresse, le style "questions/réponses" peut être combiné avec 
le style "menu" suivant les cas : au début, quelques questions 
doivent être inévitablement posées (le style "menu!' •peut donc 
être utilisé); ensuite, en fonction des réponses à ces ques-
tions indispensables, des questions plus particulières seront 
présentées (le st~le "questions/réponses" peut donc aussi 
être employé). 
Comparons ces deux types de discours pour décider 
lequel choisir pour notre système d'ensémgnement assisté par 
ordinateur. En ce qui concerne le dialogue, l'utilisateur 
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n'a besoin que de très peu d'apprentissage pour utiliser le 
système: il peut déduire de la question posée à l'écran 
quelle réponse le système attend de lui. Si le problème au-
quel il doit faire face est assez complexe, il devra donc 
répondre à beaucoup de questions et ces intermèdes risquent 
de le lasser après quelques utilisations du système. Ce dé-
savantage n'existe pas pour le monologue, où, l'utilisateur 
peut décrire plus précisément ce qu'il veut sans devoir ré-
pondre à des questions qui ne sont pas toujours pertinentes 
dans tous les cas qui nous intéressent à un moment donné. 
Par contre, l'apprentissage du monologue est plus long et 
plus difficile: la syntaxe est en effet beaucoup plus comp-
lexe. Dans la matière qui nous intéresse, nous préférerons 
tout de même nous orienter vers le monologue. En effet, il 
convient mieux pour décrire un raisonnement. Le dialogue 
est trop statique et deviendrait trop lassant vu le nombre 
des questions posées et la moindre pertinence de celles-ci. 
La description du langage qui va suivre est prin-
cipalement destinée aux professeurs qui enseignent l'analyse 
combinatoire. Le lecteur ne doit pas nécessairement possé-
der une base informatique mais il doit disposer d'une bonne 
connaissance de l'analyse combinatoire, l'objectif étant que 
les professeurs rédigent eux-mêmes les exercices dans ce 
langage. 
Après plusieurs tentatives, il est apparu souhaita-
ble de faire autant que possible le lien avec des notions 
familières aux enseignants telles les arrangements, permuta-
tions et combinaisons simples et avec répétition. Sans ces 
liens avec la théorie classique, les professeurs se trouvaient 
désemparés face à des concepts aussi nouveaux et ne percevaient 
pas toujours le rapport avec ce qu'ils connaissaient bien. 
C'est pourquoi nous allons montrer aussi tôt que possible · com-
ment des énoncés simples faisant appel à une seule de ces 
notions à la fois peuvent être traduits dans le langage. 
:---- ---------------- --------- -
2.2. Présentation du langage. 
2.2.1. Schéma de base. 
Pour disséquer notre façon de raisonner, commen-
çons par résoudre un exercice simple [4 ex 3-5 1 ° p u] en 
oubliant toutes les formules classiques d'analyse combina-
toire. 
Exercice n° 1 . 
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- Combien y a-t-il de nombres écrits avec 2 chiffres qui soient 
différents et distincts de o? 
• nombre de chiffres/l a : 9 
nombre de ch i ffres dans le nombre écrit : 2 
donc, 9 possibilités pour le 1er chiffre 
8 possibilités pour le 2eme. 
au total, il y a donc 72 nombres. 
(les 9 chiffres pos-
sibles - celui uti-
lisé pour le 1er chif-
fre} 
1er chiffre du nombre 2eme chiffre du nombre 
X [~] = 72 
En examinant le raisonnement tenu, voici comment on a procédé 
(le vocabulaire utilisé est celui de [3]) 
1. Combien d'objets sont-ils disponibles? (dans ce cas, les 
objets correspondent aux chiffres =t= 0) 
2. Combien en choisit-on pour les placer dans des cases? 
(dans ce cas, les cases correspondent aux chiffres du 
nombre} 
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N.B. D'autres sources, comme par exemple [s] utilisent 
plutôt le terme "groupement". Donc les cases (vo-
cable ·utilisé par [3] ) correspondent aux éléments 
du groupement (vocable utilisé par Cs] ) 
On peut schématiser le raisonnement utilisé comme suit: 
m objets ~ o,,_;_ 
~ 
n objets PLACER n cases 
n ~ m 
Résoudre un exercice de ce type consiste à dénombrer le 
nombre de façons de placer n objets choisis parmi m dans 
n cases (1 case contenant 1 et 1 seul objet) 
Passons à un autre exercice toujours aussi simple. 
Exercice n° 2. 
- Combien y a-t-il de plaques minéralogiques constituées 
uniquement de 2 caractères, parmi lesquels la lettre A 
obli~atoirement et un chiffre au choix? 
- 2 ensembles d'objets les chiffres (au nombre de 10) 
la lettre A (au nombre de 1) 
pour le premier ensemble: 
• on choisit un élément parmi les 10 
• pour le placer, on a le choix entre 2 cases (les 2 carac-
tères de la plaque minéralogique) 
la lettre A se place dans la case non choisie ci-dessus. 
au total, il y a donc 20 plaques minéralogiques. 
1er caractère de la plaque 2eme caractère de la plaque 
• • 10 X 2 
Le modèle de raisonnement décrit ci-dessus peut être étendu 
de la manière suivante : 
1. Combien d'objets sont-ils disponibles? (dans ce cas, les 
objets correspondent aux chiffres) 
2. Combien de cases sont-elles disponibles? (dans ce cas, les 
cases correspondent aux caractères de la plaque} 
3. Combien choisit-on d'objets pour les placer dans les 
cases choisies? 
On obtient ainsi le schéma de base du langage 




n obJets----n cases 
n ~ m n ~ P 
Résoudre un exercice consiste maintenant à dénombrer le 
nombre de façons de placer n objets choisis parmi m dans n 
cases choisies parmi p (1 case choisie contenant 1 et l seu l 
objet). 
Il reste à traduire ce raisonnement par un monologue en fai-
sant le lien avec l'énoncé de l'exercice pour respecter ce qui 
a été décidé en 2.1. 
Un exercice consistera en deux parties essentielles : ~a des-
cription des actions à effectuer pour résoudre l'exercice et 
la description des ensembles manipulés par ces actions qu'on 
appellera déclarations. Chaque action correspond à une étape 
de résolution de l'exercice et une formule y sera associée 
pour nous permettre de calculer la solution de l'exercice. 
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Traduction du schéma de base: 
(nom de l'ensemble d'objets) #- m; 
(nom de l'ensemble de cases) 41=- p; 
12lacer n de (nom de l'ensemble d'objets) dans n de (nom 
de l'ensemble de cases) • 
Donner les noms des ensembles d'objets et de cases nous per-
met de faire le lien avec l'énoncé. La mise entre parenthè-
ses signale que cette partie va être remplacée dans les cas 
particuliers par ce qui est décrit â l'intérieur des pa~en-
thèses. Le signe a son interprétation mathématique habitu-
elle : le nombre qui suit est donc le nombre dl é léments 
que comprend l'ensemble. Il • Il , et"." sont des séparateurs 
";" sépare deux lignes d'exercices et 
cices. 
" " sépare deux exe r-
L'action est la traduction la plus conforme possib le du sché-
ma de base: 
12lacer dans exprime la flèche placer du schéma. 
de exprime la flèche de choix. 
Les mots soulignés sont des mots réservés et ne peuvent être 
utilisés pour nommer les différents ensembles. 
2.2.2. Traduction des formules classiques de l'analyse 
combinatoire. 
Après avoir traduit le schéma de base, nous allons 
voir comment traduire les différentes formules classiques de 
l'analyse combinatoire. Chacune d'entre elles sera étudié e 
en la comparant avec celles vues auparavant, ce qui nous per-
mettra de voir quel concept nouveau doit être introduit dans 
le langage. Ensuite la traduction de cette formule théor i que 




Définition [s] : On appelle arrangements simples de m ob-
jets distincts pris n à n (n entier positif~ m) les di-
" 
vers groupements que l'on peut former en prenant chaque 
fois n de ces objets, deux groupements distincts devant 
différer soit par l'ordre de présentation de ces objets, 
soit par la nature d'un objet au moins. 
Voyons maintenant comment faire correspondre ëela à ce 
que nous avons vu: 
- le nombre d~éléments d'un groupement, c'est pour nous 
le nombre de cases choisies ou encore le nombre d'objets 
choisis puisqu'une case choisie contient 1 et 1 seul 
objet choisi. 
- deux groupements distincts devant différer par l'ordre 
de présentation de ces objets signifie que l'ordre dans 
lequel se trouvent les cases n'est pas indifférent. 
- deux groupements distincts devant différer par la nature 
d'un objet signifie que l'identité de l'objet choisi a 
de l'importance. 
Traduction 
(nom de l'ensemble d'objets) * m; 
(nom de l'ensemble de cases)# n; 
placer n de (nom de l'ensemble d'objets) dans n de (nom 
de l'ensemble de cases). 
exercice n° l (cf p.20) 
CH I~~R~S-D ISTI NCTS-DE-0 # 9; 
CH I~~R~S- DU-NOMBRE # ·2; 
PL ACER 2 DE CHIFFRES-DISTINCTS-DE-a DA NS 2 DE ~HIFFRES-DLJ-NOMBRE. 
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2. Permutations simples. 
• 
• 
Définition(~ : On appelle ·permutations simples den ob-
jets distincts les divers groupements que l'on peut former 
en prenant chaque fois tous les objets, deux groupements 
distincts devant différer par l'ordre de présentation 
des objets. 
C'est le même type d'exercice que les arrangements sinon 
qu'ici, tous les objets sont choisis. 
Traduction 
(nom de l'ensemble d'objets)#- n; 
(nom de l'ensemble de cases)-# n; 
placer n de (nom de l'ensemble d'objets) dans n de (nom 
dè 1~ensemble de cases). 
exercice n° 3 [3 n° 2.5 (i) p 2s]: De combien de façons dif-
férentes peut-on répartir un groupe de 7 personnes sur une 
rangée de 7 chaises? 
CH~ l3L:.S # 1 ; 




Définition [5] : On appelle combinaisons simples de m objets 
distincts pris n à n (n entier positif~ m) les divers grou-
pements que l'on peut former en prenant chaque fois n de 
ces objets, deux groupements distincts ·devant différer par 
la nature d'un objet au moins. 
A la différence des arrangements simples, deux groupements 
différant par 1•ordre de présentation des objets ne sont 
pas distincts. Cela signifie donc que les cases sont indis-
---------- - --------------- -------
tingables. 
Voyons cette différence sur deux exemples. 
exercice n° 4 
Une assemblée de 12 personnes désire élire en son sein un 
comité de direction composé d'un président, d'un secrétaire 
et d'un trésorier. 
De combien de façons peut-elle le faire? 
Il y a 12 objets (personnes} 
3 cases (membres du comité de direction} 
On choisit 3 objets pour les placer d ans les cases. 
président secrétaire trésorier 
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X X = 1320 
exercice n° 5 
Une assemblée de 12 personnes désire élire en son sein un 
comité de direction composé de 3 membres. De combien de 
façons peut-elle le faire? 
Ici aussi, il y a 12 objets (personnes} 
3 cases (membres du comité de direction} 




3 ( 6} 
membre 
X = 1320 = 220 
-6-
Ici les cases sont indistingables. Su pposons que l'on ai t 
choisi lee 3 personnes A, B et C. Dans l'exercice n° 4, 



















Cela correspond à 6 
façons possibles 
Par contre, dans l'exercice n° 5, peu importe la personne qui 
est dans la première case (donc qui est 1er membre), celle 
qui est dans la deuxième, etc ••• 
La différence entre les arrangements simples et les combinai-
sons simples consiste en un changement de nature des cases 
(les cases sont indistingables) qui doit être acté dans la 
description de l'exercice pour que la machine puisse faire 
la différence lors des calculs et explications. Puisque les 
ensembles sont décrits dans les déclarations, c'est dans 
celles-ci que nous avons choisi de mentionner ce changement 
de nature •. Nous devrons donc dorénavant préciser dans les 
déclarations si les cases sont distingables ou non. 
Par convention, • lorsque les cases seront distin-
gables, on n'ajoutera rien aux déclarations actuelles. Ce 
sera donc l'option par défaut, celle que le système choisira 
à défaut d'autres précisions • 
• lorsque les cases seront indistin-
gables, après le nombre de cases, on placera le symbole" ! " 
qui fait penser à la division par la factorielle d'un nombre • 
• à la différence des · arrangements 
simples, un objet peut se répéter dans un groupement. Ceci 
a pour €onséquence qu'un groupement peut comprendre plus 
d•éléments que n'en contient l'ensemble d'objets, (c'est-à-
dire n pas nécessairement ~ m). Cela signifie qu'un même 
objet peut être placé dans plusieurs cases et que donc, il 
peut y avoir plus de cases que d'objets. 
Traduction 
(nom de l'ensemble d'objets)* m; 
(nom de 1 'ensemble de cases) -=%f n ! ; 
placer n de (nom de l'ensemble d'objets) dans n de (nom 
de l'ensemble de cases). 
traduction des 2 exercices ci-dessus n° 4 et 5 
P~- :~~. ~ ~E P~RSONNES DA NS 3 DE MEMBRES- DU-[O~ !TE-DE-DIRECTI ON. 
4. Arrangements avec répétition. 
Définition LS] : On appelle arrangements avec répétition 
de m objets distincts pris n à n (n entier> 0) tous les 
groupements den objets que l'on peut former, un même 
objet pouvant se répéter jusque n fois dans un même grou-
pement et- deux groupements distincts devant différer soit 
par l'ordre de présentation des objets, soit par la nature 
d'un objet au moins. 
A la différence des arrangements simples, un objet peut 
se répéter dans un groupement. Ceci a pour conséquence 
qu'un groupement peut comprendre plus d'éléments que n'en 
contient l'ensemble d'objets, (c'est-à-dire n pas nécessai-
rement~ m). Cela signifie qu'un même objet peut être pla-
cé dans plusieurs cases et que donc, il peut y avoir plus 
de cases que d'objets. 
Examinons cette différence sur des exemples. 
a. l'exercice n° 1 (p 20) 
Exercice n° 6 
b. Combien y a-t-il de nombres écrits avec 2 chiffres 
distincts de O? 
nombre de chiffres .:j:: 0 : 9 
nombre de chiffres dans le nombre écrit: 2 
donc 9 possibilités pour le 1er chiffre. 
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9 possibilités pour le 2eme (le 1er chiffre peut 
être répété) 
au total, il y a donc 81 nombres. 
1er chiffre du nombre 2eme chiffre du nombre 
X = 81 
La différence entre les arrangements simples et les arrangements 
avec répétition consiste en un changement de nature des objets 
(ils peuvent être répétés) qui doit être acté dans la descrip-
tion de l'exercice pour que la machine puisse faire la diffé-
rence lors des calculs et explications. Puisque les exemples 
sont décrits dans les déclarations, c'est dans celles-ci que 
nous avons choisi de mentionner ce changement de nature. Nous 
devrons donc dorénavant préciser d ans ces déclarations si les 
objets peuvent être répétés ou non. 
Pàr convention, • lorsque les objets ne peuvent être 
répétés, on n'ajoutera rien aux déclarations actuelles : ce 
sera l'option par défaut • 
• lorsque les objets peuvent être 
répétés, après le nombre d'objets, on placera le symbole"*"· 
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Traduction 
(nom de l'ensemble d'objets)* m~; 
(nom de l'ensemble de cases)'# n; 
placer n de (nom de l'ensemble d'objets) dans n de (nom 
de l'ensemble de cases). 
Traduction de l'exercice n° 6 
P~~:L, ~ ~ [ CHlFFRES- DISTINCTS-DE-0 DP~2 2 DE SHIFFRES-DU-NO~BRE. 
5. 
• 
Combinaisons avec répétition. 
Définition [s] : On appelle combinaisons avec répétition 
de m objets distincts pris n à n (n entier> 0), tous les 
groupements que l'on peut former en prenant chaque fois 
n objets, un même objet pouvant se répéter jusque n fois 
dans un même groupement et deux groupements distincts de-
vant différer par la nature d'un objet au moins. 
La différence entre combinaisons avec répétition et com-
binaisons simples est identique à celle entre arrangements 
avec répétition et arrangements simples : les objets peuvent 
donc être répétés. 
Traduction 
(nom de 1 'ensemble d'objets) ~ m~; 
(nom de l'ensemble de cases) * n!; 
placer n de (nom de l'ensemble d'objets) dans n de (nom 
de l'ensemble de cases). 
Nous allons maintenant traduire l'exercice suivant: 
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Exercice n° 7 
- Quel est le nombre de scores différents que peuvent mar-
quer 3 dés indistingables? (score est à prendre au sens 




Les objets sont les valeurs d ·' un dé, au nombre de 6 
(de 1 à 6) . I ls peuvent être répétés. En effet, l'ênon-
cé ne nous dit pas que les va l eurs des dés doivent être 
différentes. 
Les cases sont les dés. Elles reço ivent un objet, c'est-
â-d ire une valeur, sont au nombre de 3 et sont indistin-
gables. 
VA L~J ~S- D'UN-DE # 6*; 
DES # ~S ' ; 
PLACER 3 DE VAL EURS- D'UN- DE DANS 3 DE DES. 
6. Permutations avec répétition. 
• 
Définition [~ : On appelle permutations avec répétition 
den objets, parmi lesquels n1 objets identiques a 1 , n2 
objets identiques a 2 (a 2* a 1), ••• , np objets identiques ap 
(ap * ai pour tout i < p) (n = f_ ni), tous les groupe-
ments que 1 ' -on peut former eA prénant chaque fois les R 
objets, deux groupements distincts devant d ifférer par 
l'ordre de présentation des objets. 
La différence avec les permutations simpl es réside dans 
le fait qu'ici, les n objets ne sont pas distincts mais 
il y a une série d'objets identiques. 
Exercice n° 8 
Voyons cette différence sur 2 exemples. 
Chaque signal consistant de 6 pavillons alignés, combien 
3 2 
de signaux différents peut-on former à l'aide d'un pavil-
lon rouge, d'un pavillon vert, d'un pavillon bleu, d'un 
pavillon blanc, d'un pavillon noir et d'un pavillon jaune? 
Il y a 6 objets différents (pavillons). Ils ne peuvent 
être répétés. 
6 
6 cases (places d~un pavillon). Leur ordre a de 
l'importance : si on le change, o~ obtient des 
signaux différents. 
5 4 3 2 l 720 
Exercice n° 9 
Chaque signal consistant de 6 pavillons alignés, combien 
de signaux différents peut-on former à l'aide de 2 pavil-
lons rouges, 2 pavillons verts, 1 pavillon bleu et un 
pavillon blanc? 
Suivons la démarche de résolution de ~ p. 18J 
Si les pavillons rouges et verts étaient distincts entre 
eux, il y aurait aussi 720 signaux différents. 
Mais étant identiques, on peut les permuter entre eux 
sans changer le signal. Il y a donc 720 signanx diffé-
rents, c'est-à~dire 180. 2 ! 2 ! 
A la différence des objets utilisés dans les per-
mutations simples, les objets utilisés dans les permutations 
avec répétition ne sont plus tous différents. Pour que la 
machine puisse effectuer le calcul de la solution et l'ex-
pliquer, nous devons préciser combien de classes ou de sous-
ensembles d'objets identiques (dans la définition ci-dessus 
c'est p) composent l'ensemble principal d'ob jets et le nom-
bre d'éléments de chacune de ces classes (dans la définition 
ci-dessus il s'agit de n 1 , ••• , np ). 
Jusqu'à présent, nous avons introduit une distinc-
JJ 
tion entre les objets appartenant à un ensemble : ils peu-
vent tous être répétés ou non. De la même manière, nous 
allons introduire une seconde distinction : les objets d'un 
ensemble sont tous identiques ou ils sont tous différents. 
Cette seconde distinction ne suffit pas à rendre 
compte des exercices de permutations avec répétition. En 
effet, l'ensemble principal est composé d'une série de sous-
ensembles d'objets identiques et non pas d'objets tous iden~ 
tiques. Pour résoudre ce problème, nous allons introduire 
un concept supplémentaire : les ensembles secondaires par 
opposition aux ensembles tels ·qu'ils ont été définis jus-
qu'ici et que nous appellerons par conséquent ensembles 
primaires. Les ensembles secondaires seront formés de 
l'union d'ensembles primaires que nous supposerons disjoints. 
Pour exprimer les exercices ayant trait aux permu-
tations avec répétition, nous procéderons comme suit : d'a-
bord, déclarer les p ensembles d'objets identiques a 1 , ••• , 
ap en donnant bien sar pour chacun le nombre d'éléments qu'ils 
comprennent (n1 , ••• , np); ensuite, déclarer l'ensemble prin-
cipal comme ensemble secondaire composé des p ensembles pri-
maires. 
Revenons à la double distinction (objets pouvant 
être répétés ou non, objets tous identiques ou tous diffé-
rents). Nous pouvons donc distinguer 4 types d'ensembles 
d'objets 
1. les ensembles comprenant des objets pouvant être répé-
tés et tous identiques. Utiliser ce type d'ensemble n'a 
pas de sens. En effet, si les objets peuvent être répétés, 
il ne sert à rien de disposer de plusieurs d'entre eux 
qui seraient identiques : un seul suffit. En outre, un 
ensemble d'un objet identique est équivalent à un ensemble 
d'un objet différent. Ce type d'ensemble ne sera donc 
plus repris par la suite. 
2. les ensembles comprenant des objets pouvant être répé-
tés et tous différents. 
3. les ensembles comprenant des objets ne pouvant ~tre 
répétés et tous identiques. 
4. les ensembles comprenant des ob j ets ne pouvant être 
répétés et tous différents. 
Par convention, - • lorsqu'un ensemble comprend des objets 
du type 2, on placera le s ymbole"*" 
après le nombre délêrnents (cf ~.29) 
• lorsu'un ensemble comprend des objets 
du type 3, on placera le symbole "n" 
après le nombre d'éléments 
• lorsqu'un ensemble comprend des objets 
du type 4, on n'ajoutera rien aux décla-
rations : ce sera l'option par défaut. 
l'ensemble secondaire sera déclaré en 
donnant son nom suivi du symbole"=", 
lui-même suivi des noms des ensembles 
primaires le formant s é parés entre eux 
par le symbole"+" rappelant l'union. 
un ensemble secondaire peut être formé 
d'ensembles de t ypes d i fférents. 
Note: cette convention permet de regrouper en un seul sous-
ensemble tous les objets différents, c'est-à-dire les 
ensembles d'objets identiques a. dont le cardinal n. = 1 
1 1 
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Traduction de l'exercice général. 
(nom de l'ensemble d'objets al)#=- nl Il • I 
(nom de l'ensemble d'objets a2) =#=- n2 Il • , 
. . . 
(nom de l'ensemble d'objets ap) #- n Il • p , 
(nom de l'ensemble dë cases) # n; 
(nom de l'ensemble d'objets) = 
(nom de l'ensemble d'objets al) + 
(nom de l'ensemble d'objets a2) + 
. . . 
(nom de l'ensemble d'objets a); p 
placer n de (nom de l'ensemble d'objets) dans n de (nom 
de l' e nsemble de cases). 
Pour utiliser la possibilité signalée dans la note ci-dessus, 
reformulons la définition de la p.31: nous disposons den 
objets parmi lesquels : 
n 1 objets identiques a 1 
n 2 objets identiques a 2 
. . . 
n objets identiques a (n ,)lVi 
r r i 
p-r objets différents ar+i·•·ap 
(a.:t=a.~i<j, i,j: l •• p) 
1 J 
n = i: n i + (p-r) 
i=l 
1 •• r) 
Traduction du même exercice en utilisant cette possibilité 
(nom de l'ensemble d'objets al) # nl Il • , 
(nom de l'ensemble d'objets a2) #- n2 Il • , 
. . . 
{nom de l'ensemble d'objets ar) * n Il • r , 
(nom de l'ensemble d'objets différents) -=#=- p-r; 
(nom de l'ensemble de cases) # n; 
(nom de l'ensemble d'objets) = 
(nom de l'ensemble d'objets al) + 
(nom de l'ensemble d'objets a 2) + 
••• 
(nom de l'ensemble d'objets a)+ 
r 
3 6 
(nom de l'ensemble d'objets diffêrents)1 
placer n de (nom de 1 1 ensernble d'objets) dans n de (nom 
de ·.1 •ensernble de cases). 
Traduction des exercices 8 et 9 : 
Exercice n° 8 
F'A\r' I i....LOl'.JS # 6; 
PLACES-D'UN-PAVILLON # 6; 
~ Dr•1s 6 DE F·:Hr, r 'ES-D ''u''~'-F'H'' '.JILLON. Pi_{-.C.ë::h 6 DE PA'v' I LLON.::i r-11 ·. ~ ~ - '" 
Exercice n° 9 
PA'v' I L.L.Gl'~S-ROUGES 
FA'/ J '. . .LDNS-'v'EF:TS 
... '-::• " . 
fl' - • 
# '":, H • 
..:.. ' 
1 ' ' ; 
PAVl L.L8 ~5 = F·AVILLONS - ROUGES +PA VI LLO NS-VER TS + PAVILLON-BLEU 
+ PAVILLON-BLANC ; 
PLACER 6 DE PAVI LLON S DA NS 6 DE PLACES-D ' UN-P~VILLON. 
en utilisant la possibilité décrite ci-dessus : 
F A\' J i_.L[l i"~S ·-ROUGES # 2 " ; 
F=·A'v' l LLDN S-'v'ERTS # 2"; 
AUTR~S-PAVILLONS # 2; 
f=·LAC.ES-D' UN--PAV ILLON # 6; 
F .. '\ 1 1 ·r 1 1 r-, ,. , ,-. _ - H V .lL. L L.tl~.:l -
PLACE:R 6 DE 
PAVILLONS-ROUGES+ PAVILLONS-VERTS+ AUTRES-PAVILLO NS : 
PA 'v' I LLONS DANS 6 DE PLACES-D' UN- Ph'.J ILLON . 
Résumons les concepts vus jusqu'à présent : 
• 
Un exercice consiste en deus ~parties ·essentielles : 
la description des actions à effectuer pour résoudre 
l'exercice et la description des ensembles manipulés 
par ces actions qu~on appellera déclarations. 
Nous distinguons deux types de déclarations : 
- les déclarations primaires où sont décrits des ensembles 
primaires disjoints 2 à 2. 
- les déclarations secondaires où sont décrits des ensem-
bles secondaires formés de l'union d'ensembles primai-
res ou secondaires précédemment définis. 
Les ensembles primaires peuvent être de deux catégories : 
des ensembles d'objets et des ensembles de cases dans les-
quelles ces objets sont placés. 
Les ensembles primaires d'objets peuvent être de trois types 
- soit un ensemble comprend des objets tous différents 
pouvant être répétés dans les cases. 
- soit un ensemble comprend des objets ne pouvant être 
répétés et nous les distinguons encore comme suit : soit 
ils sont tous identiques, soit ils sont tous différents. 
Les e n sembles primaires de cases peuvent être de deux types 
- soit elles sont distingables. 
- soit elles ne le sont pas. 
Une action consiste à choisir n objets parmi m, n cases 
parmi pet à placer ces n objets choisis dans ces n cases 
choisies. 
Une formule correspond à chaque action, ce qui permet à 
la machine de calculer la solution de l ' exercice ainsi 
décrit. 
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2.2.3. Extensions aux concepts de base du langage. 
1. Plusieurs actions 
Comme nous l'avons vu jusqu'ici, à une action cor-
respond une formule. Avec une seule action, nous ne pouvons 
donc traduire que des exercices simples (résolus par une for-
mule). Par exemple, cet exercice qui n'est pourtant pas très 
compliqué ne peut être traduit. 
Exercice n° 10 
Combien peut-il y avoir de plaques minéralog i ques belges du 
nouveau modèle (3 lettres suivies de 3 chiffres) ? 
Il y a deux ensembles d'objets : les lettres au nombre de 
26 et les chiffres au nombre de 10. Tous deux comprennent des 
éléments qui peuvent être répétés. En effet, l'énoncé ne dit 
pas que les lettres employées doivent être différentes. Il 
en va de même pour les chiffres. 
Il y a deux ensembles de cases : les premiers caractères de 
la plaque au nombre de 3 et les derniers caractères de la pla-
que au nombre de 3 également. Elles sont indistingables. 
D'abord, nous devons choisir trois lettres parmi 26 (26 3 ) et 
les placer dans les trois premiers caractères de la plaque. 
Ensuite, il reste à choisir trois chiffres parmi 10 (10 3 ) et 
les placer dans les trois derniers caractères de la plaque. 
Par conséquent la solution à l'exercice= 26 3 X 103 • 
Le raisonnement ainsi décrit comprend deux parties. Nous al-
lons effectuer deux actions pour le décrire, chacune corres-
pondant à une formule. L'opération que nous employons pour 
trouver la solution à l'exercice est "X". Mais nous pouvons 
avoir besoin d'autres opérations comme le montrent les exer-
cices ci-dessous. 
Exercice n° 11. [3 ex. 2.2.1. (iii) p.28 J 
Une délégation de 4 lycéens est choisie chaque année pour 
suivre le congrès annuel de l'Association des Parents d'Elè-
ves. De combien de manières peut-on former la délégation 
s'il y a 12 lycéens éligibles et si deux d 'entre eux sont 
des frères jumeaux et ne pourront suivre le congrès qu'en-
semble? 
2 ensembles d'objets : les frères jumeaux (2), les autres 
lycéens (10) qui ne peuvent être répétés et qui sont diffé-
rents. 
1 ensemble de cases : les lycéens délégués (4) qui sont in-
distingables. 
Soit les frères jumeaux ne font pas partie de la délégation 
et nous devons choisir 4 lycéens parmi 10 ~~!! 
Soit ils en font partie et nous devons choisir 2 lycéens 
parmi 10 101 8 ! 21 
La solution â l'exercice = 10 ! 6 ! 4 ! + 
Exercice n° 12. [ 3 ex • 2 • 2 • 1 • ( i i) p • 2 8 J 
10! 
8!2! 
Une délégation de 4 lycéens est choisie chaque année pour 
suivre ' le congrès annuel d e l'Association des Parents d'E l è-
ves. De combien de manières peut-on former la délégation 
s'il y a 12 lycéens éligibles et si deux d'entre eux refusent 
de suivre le congrès ensemble? 
Mêmes ensembles que pour l'exercice n° 11 sauf que le premier 
ensemble comprend cette fois deux ennemis. 
D'abord, supposons qu'il n'y ait pas de contraintes : nous 
devons alors choisir 4 lycéens parmi 12 !~!! 
Nous devons retrancher les cas où les ennemis participeraient 
ensemble à la délégation: les deux autres lycéens dél égué s 
10! 
8 ! 2 ! sont alors choisis parmi 10 
La solution à l'exerc i ce = 12! 10! 8 ! 4 ! 8 ! 2 ! 
Un exercice est donc décrit par une suite d'actions, 
chacune correspondant à une formule. La solution finale est 
obtenue en appliquant les opérateurs X,+ et - aux formules 
des différentes actions. Nous devons donc signaler ces opé-
rateurs dans le langage pour que la machine puisse calculer 
la solution finale et l'expliquer. 
Par convention, - lorsque l'opérateur X doit être appliqué 
aux formules de deux actions c~nsécutives, 
on n'ajoutera rien à la forme actuelle des 
actions : ce sera l'option par défaut. 
- lorsquè l'opérateur+ doit être appliqué 
aux formules de deux actions consécutives, 
on ajoutera le nouveau mot réservé "ou" 
(au sens du ou exclusif en logique) avant 
le mot réservé "placer". 
- lorsque l'opérateur - doit être appliqué 
aux formules de deux actions consécutives, 
on ajoutera le nouveau mot réservé "sans" 
avant le mot réservé "placer". 
- pour calculer la solution finale, nous uti-
lisons les règles de priorité d'opérateu~s 
habituelles en mathématiques. Le "ou" et 
le "sans" seront donc de priorité plus basse 
que l'option par défaut. 
Il nous reste à traduire les exercices présentés ci-dessus. 
Exercice n° 10. 
LETTRE S # 26*: 
CHIFFRES# lût: 
P~EMIERS-CARACTERES-DE-PLAQUE # 3: 
DERNIERs-CARACTERES-DE-PLAQUE # 3; 
PLACER 3 DE LETTRES DANS 3 DE PREMIERS-CARACTERES-DE- 0 LAQ UE ; 
PLACER 3 DE CHIFFRES DANS 3 DE DERNIE RS -CARACTERES-DE-PL AQUE . 
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Exercice n° 11. 
FRE RES-JUMEA UX # 2 : 
AUTR ES -LYCEENS # 10 : 
LYCEENS-DELEG UES # 4 ! : 
PLACER 4 DE AUTRES-LY CEE NS DANS 4 DE LY CEE NS-DELEGUES; 
OU P~ACER 2 DE FRERES-J UM EAUX DANS 2 DE LYCEE NS-DELEG UES ; 
PLACER 2 DE AUTRES - LYCEENS DA NS 2 DE LY CEENS-DELEGUES . 
Exercice n° 12. 
AUTRES-LYCEENS # 1 0 : 
LYC EENS-DELEGUES # 4 1 ; 
LYCEENS-ELIGIBL ES= ENNEMIS + AUTRES-LYCEENS ; 
PLACER 4 DE LYC EENS - ELJGIB~EB DANS 4 DE LYCEENS - DEL EGUES; 
SANS PLACE R 2 DE ENNEMIS DANS 2 DE LYSEEN 5-DELEGLES; 
Note Les actions seront traitées séparément : à chaque ac-
tion, correspond une solution d'action. Ceci a pour 
conséquence que les liens intuitifs que l'on pourrait 
concevoir entre les actions ne sont pas traités comme 
tels par le système. Par exemple, l e s dernières lignes . 1 
des exercices 11 et 12 ne correspondent pas à l 9 énoncé: 
nous voulons en effet signifier que nous prenons les 
deux autres lycéens-délégués. Or, le système, oubliant 
ce qui a été fait lors de l'action précédente pourrait 
choisir lors de la dernière action des lycéens-dé légués 
déjà choisis. Le résultat numérique sera cependant 
f ortuitement identique. Nous verrons plus loin (p.50) 
la traduction cor r ecte de c es d eux exercices. Notons 
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enfin que le système admettrait que l'on remplace le 
nombre 2 par le nombre 3 lors des dernières actions 
des exercices 11 et 12. L'emploi de plusieurs actions 
doit donc être très prudent et doit tenir compte du 
fait qu'elles seront traitées séparément. 
2. Extensions des déclarations. 
Jusqu'à présent, les déclarations primaires compor-
tent : 
• 
le nom de l'ensemble pour que le système fasse le lien avec 
l'énoncé en langage naturel; 
le nombre d'éléments appartenant à l'ensemble pour que le 
système calcule la solution; 
le type de l'ensemble également pour que le système calcu-
le la solution. 
Quelquefois, le nom de l'ensemble peut s'avérer insuffisant 
pour que l'élève comprenne les explications générées par le 
programme: en effet, lorsqu'un enseignant explique une solu-
tion, il est souvent amené à citer des éléments de l'ensemble 
soit il désire énumérer les différents arrangements, permu-
tations ou combinaisons suivant les cas. 
s o it il utilise des exemp les parlants pour sa classe {exem-
ple : plutôt que de parler d'un ensemble de 3 élèves, il 
parle de~ élêves Pierre, Jacques et Jean). 
soit il utilise des identificateurs désignant les éléments 
de l'exercice (exemple : [3 p.28 ex. 2.2.1. (iii)] Soient 
Cet D les lycéens qui sont frères jumeaux ••• ) 
C'est pourquoi, sous peine de perdre une dimension 
importante, les explications générées par le programme de- ·· 
vraient permettre de citer des éléments. Pour ce faire, nous 
devons ~ien sfir les inclure dans la description de l'exercice. 
C'est pourquoi deux façons de déèlarer les ~léments apparte-
nant à un ensemble seront permises : en donnant leur nombre 
et en les citant. Dans cette éventualité, les éléments ne 
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pourront évidemment pas être tous identiques puisqu'ils sont 
chacun identifiés par un nom différent. 
Deux moyens de nommer les êléments sont permis : 
soit par! lettre ou! chiffre, soit par un nom quelconque non 
restreint à un caractère. Dans le premier cas, une facilité 
supplémentaire est offerte: l'on peut citer uniquement le 
premier et le dernier élément de l'ensemble. Pour que la 
machine sache quels sont les autres éléments appartenant à 
l'ensemble, nous devons définir les éléments susceptibles d'ap-
partenir'â un tel intervalle ainsi qu'un ordre sur ces éléments. 
Nous avons donc choisi d'utiliser les 26 lettres et les 10 
chiffres, au total 36 éléments. L'ordre sur ces éléments sera 
défini comme suit: le rang de tout chiffre est inférieur à 
celui de toute lettre, l'ordre sur les chiffres est l'ordre 
arithmétique (de 0 à 9) et l'ordre sur les lettres est l'ordre 
alphabétique. 
Par convention, • lorsqu'un ensemble sera déclaré en citant 
tous ses éléments, la déclaration aura la 
forme suivante: 
(nom de 1 'ensemble) = ( (nom du 1er élément) , 
(nom du 2eme élément), ••• , (nom du dernier 
élément)) 
lorsqu'un ensemble sera déclaré en citant 
le premier et le dernier de ses éléments, 
la déclaration aura la forme suivante: 
(nom de l'ensemble) = ((nom du 1er élément) 
• • (nom du dernier élément)) 
Voici maintenant un exemple décrivant 5 façons de signaler 
qu'un ensemble possède 3 éléments : 
élèves 3 
élèves = (Pierre, Jacques, Jean) 
élèves = ( 1 •• 3) 
élèves = (A •• C) 
élèves = ( 8 •• A) est équivalent à ( 8, 9, A) 
Note 
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Dorénavant, pour différencier un nom d'ensemble et un 
nom d'élément, par convention, les noms d'ensembles 
seront préfixés par•,•. 
3. Création de sous-ensembles. 
Une action consiste à choisir n objets parmi tous 
les éléments de l'ensemble d'objets dont le cardinal est m 
et de même pour les cases et à placer ces objets choisis 
dans les cases choisies. Il serait souhaitable de choisir 
n éléments non parmi tous les éléments de l'ensemble mais par-
mi une partie de celui-ci. Jusqu'ici, chaque fois que c'était 
possible, ce problème a été résolu en divisant cet ensemble 
d'emblée lors des déclarations (exemple : dans l'exercice 10, 
nous avons déclaré deux ensembles de cases : premiers et der-
niers caractères de la plaque alors qu'il serait plus heureux 
de ne plus en faire qu'un seul nommé caractères de la plaque}. 
Nous allons maintenant résoudre ce problème plus 
élégamment en créant des sous-ensembles lors des actions. 
Le sous-ensemble dans lequel nous pourrons choisir les élé-
ments pourra être défini de deux manières différentes : 
tout d'abord, comme résultat de la soustraction d'un sous-
ensemble créé de l'ensemble principal. (a) 
ensuite, plus simplement, comme un sous-ensemble créé (b} 
(exemple : dans l'exercice 10, supposons que nous avons décla-
ré un ensemble caractères de la plaque et que nous désirons, 
pour la première action, choisir 3 cases parmi les 3 premières 
pour placer les lettres et non pas parmi la totalité des cases). 
Nous pouvons dire que 
(a) nous · choisissons parmi l'ensemble des cases duquel on a 
retiré les 3 dernières. 
(b) nous choisissons parmi les 3 premières cases de l'ensem-
ble. 
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Par convention, • définir un sous-ensemble de la manière (a) 
sera fait comme suit 
n de (nom de l'ensemble) M (désignation du 
sous-ensemble). 
moins) • 
("M" rappelant le signe 
• définir un sous-ensemble de la manière (b) 
sera fait comme suit 
m de (nom de l'ensemble) R (désignation du 
sous-ensemble). ("R" signifiant "restreint 
à" : l'on restreint l'ensemble au sous-en-
semble qui y est inclu). 
Note : L'utilisation simultané e de "M" et de "R" n'est pas 
interdite pour un même ensernble lors d'une même action. 
Dans ce cas, l'on placera "R" avant "M" et les deux 
sous-ensembles seront considérés comme disjoints. 
Lorsque le nombre d'éléments parmi lesquels nous 
devons choisir sera égal au nombre d'éléments à choisir, 
nous pourrons remplacer ce dernier par le mot réservé tout. 
Nous distinguons 3 t ypes de sous-ensembles : 
A. suite ordonnée : le sous-ensemble est d é signé en donnant 
le rang des éléments qui lui appartiennent (exemple : ieme 
élément, jeme élément, etc ••• ). (1) 
Il est aussi permis de le désigner en signifiant que nous 
1 J:.lém t · t le 1· eme et le J' eme ( 2) prenons es c en s compris en re • 
Par convention, • la possibilité (1) sera traduite comme suit · : 
(i, j, ···] 
• la possibilité (2) sera traduite comme suit : 
[i .. j] 
4 r, 
Traduisons à nouveau l'exercice n° 10. 
~~LETTFiES :t! 26 *; 
½CARACTERES-DE -LA-PLAQUE # 6; 
PLASE R 3 DE %LETTRES DANS ë 
·-· 
DE %CARACTERES-DE-LA- PLAQUER [1 .. 3J 
R [1~ ~2 ~::.J 
M [4 •• ,,SJ 
M [4~~:, ~,~,J 
TOUT 
PLACER - DE xc ~ ~FFRES DANS "ë 
·-~· 
DE %CARACTERE~ -DE-LA- P~ADUE R l4 .. 6 J 
R [4~::, ! 6:; 




Nous pouvons employer tout car nous choisissons 
3 cases parmi 3. 
B. suite : le sous-ensemble est désigné en citant les éléments 
qui lui appartiennent (exemple : Jacques, Jean) {l) 
Il est aussi permis de le désigner en signifiant que nous 
prenons les éléments qui ont été déclarés entre un tel élé-
ment et un tel élément. (2) 
Par convention, • la possibilité (1) sera traduite comme suit: 
((nom du 1er élément du sous-ensemble), 
(nom du 2eme élément du sous-ensemble), ••• ) 
• la possibilité (2) sera traduite comme suit 
((nom du 1er élément du sous-ensemble) •• 
(nom du dernier élément du sous-ensembleV 
Exemple : supposons un ensemble de 16 enfants et un ensemble 
de 4 ballons déclarés comme suit: 
% enfants= (O •• F) 
% ballons= (jaune, vert, bleu, rouge), 
nous pouvons créer les sous-ensembles suivants : 
pour les enfants : (A,B,C); (3 •• 5); (F) 
pour les ballons (jaune •• bleu) = (jaune, vert, bleu) 
Note Une suite ne peut être créée si l'ensemble qui est 
, , 
sensé la contenir a été déclaré sans citer les éléments 
qui appartiennent (par conséquent en donnant uniquement 
le nombre d 1 éléments) 
Par contre, une suite ordonnée peut être créée que les 
éléments lui appartenant aient été cités ou pas. 
C. suite variable : le sous-ensemble est désigné en fonction 
du choix den éléments parmi m qui a été effectué lors d'une 
action précédente. La plupart du temps, plusieurs façons de 
choisir ces n éléments sont possibles. Il seront par consé-
quent représentés par une variable destinée à couvrir tous 
ces choix différents. Voyons uft exercice où cette possibi-
lité est indispensable. 
Exercice N° 13. [6 ex. 7] 
Deux amis se trouvent dans la queue à l'entrée d'un restau-
rant self-service. Sachant que la queue comporte n person-
nes alignées, combien y a-t-il de cas où ils sont séparés 
par r personnes exactement? 
résolution: 
1 2 n-r-1 
r places n 
1) Nqus allons d'abord voir où peut se placer l'ami qui 
sera le premier dans la queue : il ne peut se placer 
plus loin que la (n-r-1) ème place; sinon, l'autre ne pour-
ra être séparé de lui der places. En résumé, nous 
plaçons 1 des 2 amis dans 1 des n-r-1 premières places. 
2) Nous plaçons l'autre ami (r + 1) places plus loin. 
3) Enfin, les (n-2) autres personnes sont placées dans les 
(n-2) places restantes. 
Il nous reste à calculer de combien de fa~ons chacune de ces 
actions peut être faite. 
Dans la deuxième étape de résolution, nous parlons 
de l'autre ami en faisant référence à celui choisi lors de la 
première étape sans savoir duquel il s'agit. Par conséquent, 
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nous ne pouvons utiliser ni une suite ordonnée (impossible 
de préciser s'il s'agit du premier ou du deuxième) ni une 
suite (même en les nommant par exemple A et B, impossible 
de savoir s'il s'agit de A ou de B). 
Pour résoud~e ce problème, nous nommerons l'ami 
choisi lors de la première étape à l'aide d'une variable 
(Nous plaçons 1 des 2 amis, soit x l'ami choisi, dans ••• ). 
Dans la seconde étape de résolution, nous choisirons parmi 
l'ensemble des amis duquel nous aurons au préalable retran-
ché x (Cette formulation est donc l'équivalent de u1•autre 
ami" que nous avons employé lors de l'explication de résolu-
tion en langage naturel). Le sous-ensemble ainsi créé ne 
possède donc plus qu'un élément. 
Deux phases seront donc nécessaires pour créer une 
suite variable : 
1. Tout sous-ensemble den élément s choisis parmi m suscepti-
ble de servir de référence pour créer une suite variable 
sera nommé. 
2. Lors des actions sùivantes, nous pourrons utiliser ce nom 
pour créer une suite variable. 
Revenons à la résolution de l'exercice n° 13 pour 
l'exprimer de façon éncore plus proche de ce que nous avons 
défini. 
1) nous plaçons 1 des 2 amis, soit x l'ami choisi dans un e de s 
n-r-1 premières places, soit i la p l ace choisie. 
2) nous plaçons l'ami qui n'est pas x dans la p lace i ~ (r + 1), 
soit j cette place. 
3) nous plaçons les (n-2) autres personnes dans les places 
qui ne sont ni i, ni j. 
Une suite variable pourra prendre deux formes : 
a. elle peut être composée d'une suite de sous-ensembles choisis. 
(cf ami qui n'est pas x; places q ui ne sont ni i, ni j) 
b. elle peut être définie par une pos i t ion p ar r a pport à un 
sous-ensemble choisi. 
( cf la place i + (r + 1)) 
Par convention, • la phase 1. sera traduite comme suit: 
après les mots réservês placer ou dans 
(selon qu'il s'agit d'objets ou de cases), 
on a}outera (nom du sous-ensemble choisi) c ••• 
• définir une suite variable de la forme 4. 
se fera comme suit: ~nom d'un sous-ensemble 
choisi) + (nom d'un sous-ensemble choisi)+ ••• ) 
• définir une suite variable de la forme b.se 
fera comme suit : (nom d'un sous-ensemble 
choisi) (signe) (nombre) , le signe étant 
.soit +, soit - • 
• le nom d'un sous-ensemble choisi sera aussi 
préfixé du symbole"%". 
Traduction de l'exercice n° 13 
Notons à propos de cet exercice que le système permet d'uti-
liser des variables. Le résultat sera donc une expression. 
~~AMIS # ? : 
%AUTRES-PERSONNES# CN-2): 
PLACER '.-0 = 1 DE :.rnM I S DANS i: l = 1 DE :,,;F'L P,CES R [ 1 •• ( N-R-1 :, ~:: 
PLACER 1 DE %AMIS M (½i) DANS %J - 1 DE %PLACES R <%! + (R+ll)~ 
PLACER TO UT DE %A UTRES-PERSONNES DANS TOUT DE %PLACES M (%1 T ~J . 
Traduction de l'exercice n° 11. 
~FRERES - JUMEA UX # = ; 
%AUTRES-LYCEENS # 10 ; 
ï.l YCEEN S - DEL_EGUE~; # 4 1 ; 
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PLACER 4 DE %AUTRES - LYCEENS DANS T00 T DE %LYCEENS-DELEGUES; 
OU PLACER TOUT DE %FRER ES-JUMEAUX DA NS %I = 2 DE %LYCEENS-DELEGUE 
F'LACEF? 2 DE ï.ALJTREE-LYCEEN~3 DAN S T OU T DE ~I.L YCEEl\JS-DELEGUES 1'1 ( ~~ I) 
Traduction de l'exercice n° 12. 
%E NNEMIS# 2 ; 
%AUTRES-LYCEENS# 10; 
%LYC EE NS-DELEGU ES # 4 ' ; 
%LYCEENS - EL IG î BLES = ½ENNEM :S + %AUTRES- LYCEENS; 
PLACER 4 DE ï. LYCEENS - ELJ GI BLES DANS TOJ T DE %L YCEE NS -DEL. E3UES; 
S ANS PL ACER l OUT DE %ENNE MIS DA~S %1 = 2 DE %LYC EE NS - DELEGUE S : 
PLACER 2 DE %AU TRES-L.Y CEENS DANS TOUT DE LYCEENS - DELEGUES M ( %1 ) . 
4. Partitions. 
Jusqu'à présent, l'application de l 'ensemble des 
objets choisis vers l'ensemble des cases choisies est bijecti-
ve (tout objet choisi est placé dans une et une seule dase 
et toute case choisie contient un et un seul objet). Certains 
problèmes, nous pensons tout spécialement aux problèmes de 
partition 3 p.22,29 et 30, nous amènent à envisager des ap-
plications non injectives (plusieurs objets choisis pourraient 
être placés dans une même cas e) mais toujours surjectives (tou te 
case choisie contenant au moins un objet). 
- - - - - - - ----- - - - - -----------
Exercice n° 14. 3 ex. [2.26 · p 30] 
" 1 
- .... 
Une classe comporte 12 élèves. De combien de manières ces 
1: élèves peuvent-ils subir 3 examens différents, sachant que 
4 élèves subissent le même examen? 
Tentons de formaliser cet énoncé: nous avons un ensemble 
d'objets, les élèves au nombre de 12 et un ensemble de cases, 
les examens au nombre de 3. 
Les objets sont différents et ne peuvent être répétés. Les 
cases sont indistingables. Nous devons choisir 12 élèves parmi 
12 et les placer dans 3 cases ·choisies parmi 3. Tout ceci 
peut être exprimé dans le langage mais pour être complet, nous 
devons préciser combien d'objets contient chacune de ces cases. 
Le problème consiste donc en l'expression du nombre 
d'objets que contient chaque case. Supposons que nous dispo-
sons den objets choisis . et que nous désirons les placer dans 
r cases choisies (n1r), une c~se contenant n 1 objets, une 
deuxième n 2 objets, ••• , la reme n (-?'. n. = n). Pour ne pas r i=l 1 
citer ainsi tous les couples case-nombre d'objets contenus, 
nous avons prévu une expression regroupant les cases contenant 
le même nombre d'objets. Par conséquent nous avons r 1 cases 
contenant chacune n 1 objets, r 2 cases contenant chacune n 2 
objets, ••• , rs cases contenant chacune ns objets (n.-=\= n.~ ' < . 
1 J 1 J; 
i,j = 1. •• s) (t_ ri= ) (f ) 
i=l r i=l (r .~n.) = n. 
1 1 
Suivant que ces cases sont indistingables ou non, 3 donne 
à ces deux cas le nom de partition ordonnée et non ordonnée. 
Par c6nvention, avant le séparateur de fin de ligne , (";" ou"."), 
on ajoutera le caractère"," suivi d'une série de couples 
(nombre de cases contenant le même nombre d'objets), (nombre 
d'objets) • Pour séparer les deux nombres du couple, nous 
placerons le symbole":" entre eux et pour séparer les couples, 
nous laisserons u n espace entre eux. 
Exemples. 
1) Exercice n• 14. 
~I.ELEVEs # 12; 
%EXAMENS# 3 ; 
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PLACER TOUT DE ¼ELEVES DANS TOUT DE ¼E XAMENS, 3: 4. 
2) Exercice n° 15. [3 ex. 2.67 p 33] 
De combien de manières peut-on faire une partition d'une 
assemblée de 14 personnes en 6 comités dont 2 comprennent 
3 membres et les autres 2? 
~~F·EF<SDNNE f, # l 4; 
~1~CDM I TES # 6; 
PLACER TO UT DE %PERSONNES DANS TOUT DE %COMITES 2 : 3 4: 2 . 
Explication: Contrairement à l'autre exercice, les cases sont 
indistingables. En effet, deux comités contenant le même 
nombre de personnes ne sont pas différents alors que tous 
les examens sont différents. 
5. Noùveau type d'action. 
En étendant encore plus les concepts vus ci-dessus, 
nous allons envisager des applications de l'ensemble des objets 
choisis vers l'ensemble des cases choisies ·qui ne soient ni 
surjectives, ni injectives. Une case choisie pourra contenir 
de O à n objets (n étant le nombre d'objets choisis). Nous 
n'allons cependant pas préciser combien d'objets contient cha-
cune des cases, l'objectif étant cette fois de dénombrer toutes 
les façons de répartir n objets parmi r cases. Voyons à l'aide 
d'un exemple quel type d'exercice ce nouveau concept permet 
de résoudre. 
Exercice n° 16. [6 ex.15 1°] 
On dispose de 5 outils et de 7 casiers susceptibles de les 
recevoir. On suppose que chaque casier peut contenir les 5 
outils. Déterminer le nombre de façons de placer les 5 
outils dans les 7 casiers d'une façon quelconque. 
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Résolution, cet exercice est assez simple à résoudre. En effet 
considérant le premier outil, il y a 7 façons de le placer; 
pour le second, il en va de même puisque l'on peut placer 
plusieurs outils dans un même casier; et ainsi de suite pour 
les autres. Nous avons donc 75 façons de placer les outils, 
ce qui correspond à la formule des arrangements avec répéti-
tion. Nous pouvons donc traduire cet énoncé comme suit: 
%CAS I ERS # 7 * ; 
%OUTILS# 5; 
PLACER 5 DE ½CASIERS DANS TOUl DE ½OUTILS . 
Cette expression est a s sez peu heureuse et est trop éloignée 
de la réalité pour que nous la reten ions. 
Pour résoudre ce problème, nous allons définir un 
nouveau type d'action qui (le premier étant "placer") signi-
fiera que l'on désire dénombrer le nombre de façons de répar-
tir ou de distribuer n objets dans r cases, une case pouvant 
contenir de O à n objets. 
Par convention, pour décrire ce type d'action, on remplacera 
le mot réservé placer par le mot réservé répartir. 
Traduis6ns l'exercice 16. : 
%CASI ERS# 7; 
½OUTILS # 5; 
REPARTIR TOUT DE %O UTILS DANS TO UT DE %CA S IERS. 
5 4 
6. Nouveaux types d'ensembles de cases. 
Nous avons jusqu'ici distingué deux t y pes d'ensem-
bles de cases, selon que leur ordre a ou n'a pas d'importance. 
Voyons ce que cela signifie s i nous disposons den objets 
cho i sis placés dans r cases c hoisies : 
l } Si les cases sont distingables, permuter les objets de 
deux cases quelconques donne un cas supplémentaire dans 
la solution. 
2) Si les cases sont indistingables, permuter les objets 
dans toutes les cases ne donne pas de cas supplémentaire 
dans la solution. 
Entre ces deux ext rémités, nous allons distinguer 
d ' autres types 
3) Enlever les objets de la case · i (i=l •• r-1) pour les 
placer dans la case i + 1 (les obj ets de la caser étant 
transférés vers la case 1) ne donne pas de cas supplémen-
taire pour la solution. Pour cela, les r cases doivent 
évidemment contenir le même nombre d'objets. L'exemple 
t y pe de ceci, ce sont les permutations c i rculaires dont 
voici un exemple. 
Exemp le n° 17. [3 2.5 (ii) p.25 j 
De combien de façons différentes peut-on répartir un groupe 
de 7 personnes autour d'une table ronde? 
Ayant placé les 7 personnes, si on les fait bouger chacune 
d'une chaise, on obtient la même disposition. 
4) Enlever les objets de la case i (i:l •• r) pour les placer 
dans la case r-i+l ne donne pas de cas supplémentaire. 
Donc l'objet de la première case peut être déplacé dans 
la dernière case, celui de la deuxième dans l'avant-
dernière , ~ •• , celui de la dernière dans la première. 
Pour cela, ces deux èases doivent c ontenir le même nombre 
d'objets. 
5) Effectuer les deux permutations décrites en 3) et en 4) 
ne donne pas de cas supplémentaire. Voyons un exemple: 
Exercice n° 18. [7 ex. 2° p. 8] 
Soit dans un plan, n points Al, A2, A3, ••• , An tels que trois 
points quelconques d'entre eux ne soient pas alignés. Combien 
peut-on former de polygones ayant pour sommets p de ces points? 
Résolution : nous avons vu un ensemble den objets (les points) 
parmi lesquels nous en choisissons p pour les 
placer dans p cases choisies parmi p (les som-
mets). 
Soit le polygone formé des points Al, A2, ••• , 
Ap, il n'est pas différent du polygone A2, A3, 
••• , Ap, Al ni du polygone Ap, Ap-1, ••• , A2, Al. 
Les conventions pour les types d'ensemble 1) et 2) ont déjà 
été présentés p. . • 
Lorsque les ensembles de cases seront du type 3), on ajoutera 
le symbole"," après le nombre de cases. 
Lorsque les ensembles de cases seront du type 4), o~ ajoutera 
le symbole":" après le nombre de cases. 
Lorsque les ensembles de cases seront du type 5), on ajoutera 
le symbole"&" après le nombre de cases. 
Tradui~ons maintenant les exemp les donn é s ci-dess u s 
Exercice n° 17 
'.l~F'LAC.:ES # 7' ; 
PLACER ·rour DE %PE~SJNNES DANS TOUT DE %PLACES. 
Exercice n° 18 
PLACER P CE %POINTS DANS TOUT DE %SOMMETS. 
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7. Précision d'ensembles d'objets. 
Nous allons maintenant présenter un outil permettant 
de faciliter la rédaction d'exercices dans lesquels les cases 
choisies appartiennent à un seul ensemble et contiennent des 
objets choisis appartenant à des ensembles différents. Voici 
un exemple de ce type d'exercice : 
Exercice n° 19 ~ ex. 2.55 (ii) p.3 3 ] 
Une classe comporte 9 garçons et 3 filles. De combien de 
manières le professeur peut-il faire un choix de 4 élèves 
si ces choix doivent comporter au moins une fille? 
un ensemble de cases : les élèves choisis au nombre de 4 
deux ensembles d'objets : les garçons au nombre de 9 et 
les filles au nombre de 3 
Les objets de deux ensembles différents vont donc être placés 
dans un seul ensemble de cases. 
Cet énoncé peut être traduit coffiJT\e suit dans le langage si 
l'on utilise uniquement les concepts présentés jusqu'ici.: 
Exercice n° 19 
~~- EVE5 -CH~lSJS ~ 4 1 : 
PLACER ~ DE %GARCONS DANS TOU~ DE ½ELE V~S-CHO~SIS M (½Il; 
OU PLACER 2 DE %FI LLES DANS %J = 2 DE ½ELEVES-CHOISIS; 
PLACER~ DE %GAR~CNS DANS TOUT DE ~ELEVES-CHOISIS M (%J); 
DU PLACER TOUT DE %FILLES DANS ½K = 3 DE %ELEVES-CHOISIS; 
PLACER 1 DE %GA RCONS DANS lOGT DE ½ELEVES- CH~ISIS M C½K>. 
Cette rédaction est assez fastidieuse pour un énoncé 
pourtant simple. En précisant que l'on choisit 4 élêves par-
mi 9 garçons et 3 filles avec la contrainte que le choix doit 
comporter au moins une fille, il serait possible à l'ordina-
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teur de générer ces différentes lignes d'exercice où l'on 
distingue les cas où il y a soit 1 fille et 3 garçons dans 
les êlèves choisis, soit 2 filles et 2 garçons, soit 3 f i lles 
et 1 garçon. 
Nous allons donc exposer un moyen d'écrire ceci 
beaucoup plus simplement. Comme auparavant, nous allons 
déclarer p ensembles primaires d'objets (p? 2) et un ensem-
ble primaire de cases. Par contre, nous allons maintenant 
déclarer un ensemble secondaire qui contiendra les p ensem-
bles primaires d'objets que nous supposerons de cardinal m1 , 
••• , mp. L'action consistera à choisir n objets de l'ensemble 
secondaire et à les placer dans l'en tièreté de l'ensemble 
de cases qui devra par conséquent contenir n éléments. 
Nou s préciserons aussi comment choisir ces n objets c'est-
à-dire combien en prendre dans chaq ue ensemble primaire. 
L'écriture permettra de n'indiquer que ce qui est nécessaire 
et suffisant pour que la machine "comprenne" ce que nous 
signifions. Donnons un exemple : supposons deux ensembles 
primaires %A et %B composant l'ensemble secondaire %C. 
Si nous choisissons n objets de %C en précisant que parmi 
les n, nous en prenons r en provenance de %A ( r ~ n) , la 
.... 
machine "saura" aussi que nous en p renoris n-r e n p rovenance 
d e %B . De p lus, le nonbre d 1 é l émen t s choisis dans l'ensemb le 
composant l'ensemble secondaire pourra être un minimum, un 
maximum ou le nombre exact. Reprenons notre · exenp le ci-dessus 
et supposons que nous prenons au mininurn r objets en provenan-
ce de %A. Cela signifiera que nous tenons compte des cas où 
o n en prend r de %A et n-r de %B, r+l d e %A et n -(r+l) de %B, ••• 
n de %A et Ode %B. (à condition que l'ensemble %A contienne 
au moins n éléments) 
Par convention, • après l'ensemble d ' objets no us ajouterons 
le mot r é servé avec suivi d'une s é rie de 
((nombre d' é léments à choisir) de (nom de 
l'ensemble d ans lequel ces éléments sont à 
chois i r)) s épar é s e n t r e eux par le not 
réservé et; 
• si le nombre d'éléments à choisir est 
maximum, on lui acollera le signe"+" 
(au sens de "au plus"); par contre si 
- 8 
le nombre d'éléments à choisir est mini-
mum, on lui acollera le signe"-" (au sens 
de "au moins"). 
Traduction de l'exercice n° 19. 
'.I.F I U ... ES # ~'.; 
%E~EV EE -CriC!SIS # 4 ' ; 
%EL EVES= %GARCDNS + ½FILLES; 
PLACER 4 DE ½EL EVES AVEC 1 - DE %FILLES DANS TOUT DE %ELEVES-CHOISIE 
Note : Certains outils du langage ne pourront être utilisés 
simultanément dans une même action tout d'abord parce 
que, parmi les innombrables exercices que nous avons 
pu traiter, il n'était pas utile de le faire et en-
suite parce qu'une telle implémentation serait parti-
culièrement complexe. Voici la liste des outils 
incompatibles. 
- Les partitions, le type d'action "répartir" et la préci-
sion d'ensembles d'objets sont mutuellement incompatibles. 
- Les partitions ne s'utilisent qu'avec des ensembles d'objets 
différents et ne pouvant être répétés et des ensembles de 
cases, soit indistingables, soit totalement distingables. 
- Le type d'action "répartir" ne s'utilise qu'avec des ensem-
bles d'objets différents et ne pouvant être répétés et des 
ensembles de cases totalement distingables. 
- La précision d'ensembles d'objets ne s'utilise qu'avec des 
ensembles d'objets différents et ne pouvant être répétés 
et des ensembles de cases indistingables. De plus, nous 
ne pouvons utiliser un minimum et un maximum dans une même 
action. 
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- Les ensembles secondaires ne comprennent que des objets 
qui ne peuvent être répétés et qui sont déclarés sans être 
cités. 
- Les objets pouvant être répétés ne peuvent être placés ~ue 
dans des cases indistingables ou totalement distingables. 
- Les objets identiques ne peuvent être placés que dans des 
cases totalement distingables. 
Note sur le contenu des annexes concernant le langage . 
En annexe 1, nous avons inclu la grammaire du la~ga-
ge qui définit de façon rigoureuse et précise la syntaxe du 
langage. 
L'annexe 2 consiste en la liste des e r reurs . Celles 
dont le numéro est~ J00 sont des erreurs de syntaxe, celles 
dont le numé r o est> 100 et~ 200 sont des erreurs è.e séman-
tique, celles -.:- dont le numéro est ) 200 et~ 300 signalent 
que l'on a utilisé des outils du langage incompatibles, celles 
dont le numéro est ) 300 et~ 400 signalent que l'on a d é pas-
sé une contrainte du système, celles dont le numéro ) 400 
signalent que l'on a utilisé une possibilité du système non 
encore implémentée. 
L'annexe 3 reprend des exercices traduits dans le 
langage. 
2.3. Formules applicables aux exe rcices d' a nalyse combina-
toire traduits dans le langage. 
Donner les formules applicables à une action suffit 
puisque nous connaissons (p 38 à 42) les o pé r a teurs à utili s er 
pour trouver le résultat de l'exercice complet. Dans la pre-
mière partie, nous allons p résenter les formules des actions 
n'utilisant pas les outils particuliers que sont la partition, 
le t ype d'action "répartir" et la précision qui f eront l'obje t 
d e la seconde partie. 
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l ere t' parie 
Puisque nous n'utilisons ne la partition ni le type 
d'action "répartir", le nombre de cases choisies égale le 
nombre d'objets choisis et nous pouvons dire que toute action 
consiste à choisir n objets parmi met à les placer dans n 
cases choisies parmi p. Nous allons particulariser ceci en 
fonction du type des ensembles d'objets et de cases. 
1. objets différents et ne pouvant être répétés. 
a. cases totalement distingables • 
Note 
• Choisissons d'abord n objets parmi m sans tenir compte 
de l'ordre dans lequel ce choix est ef f ectué. Cela 
peut se faire de t! ) 1 1 façons possibles. m-n. n. 
Choisissons ensuite n cases parmi p sans tenir compte 
de l'ordre dans lequel ce choix est effectué. Cela 
peut se faire de (~~n) ! n! façons possibles 
• Enfin, disposant den objets ët den cases, il reste 
à placer les uns dans les autres en tenant compte du 
fait que les cases sont distingables. Cela peut se 
faire den! façons. 
• Cela donne au total t ~ ) 1 1 m n. n. X p! (p-n)!n! X n! 
lorsque p = n, nous obtenons la formule des arrangements 
sans répétition, ce qui confirme notre traduction de 
la p. 24. 
Si de plus m = n, nous obtenons la formule des permu-
tations sans répétition, ce qui confirme notre tradtlc-
tion de la p. 24. 
b. cases indistingables (!) 
• Lorsque les cases sont indistingables, choisir n cas e s 
parmi p ne peut se faire que d 'une seule faço n. En 
effet, les cases n'étant pas différentes, peu importe 
celles qui sont choisies • 
• Il reste donc à choisir n objets parm i m sans tenir 
compte de l'ordre dans lequel ~e choix e st effectué . 
Cela peut se faire de t" ~ ) 1 1 façons pos sibles . m n . n. 
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Note nous obtenons bien la formule des combinaisons sans 
répétition, ce qui confirme notre traduction de la p. 28. 
c. Ensemble de cases du type 3 p. 54 (') 
• Les deux premières parties du raisonnement sont 
semblables à celles de a • 
• Disposant den objets et den cases, il reste à placer 
les uns dans les autres en tenant compte du fait que 
déplacer chaque objet d'une case:dans le même sens ne 
donne pas de cas supplémentaire. Puisqu'il y an 
déplacements de ce type, nous devons donc diviser le 
résultat du cas a. par n, ce qui nous donne 
n! 
-- = (n-1) ! 
n 
m! 
• Cela donne au total (m-n)!n! X 
d. Ensemble de cases du type 4 p. 54 ( :) 
p! 
(p-n) ! n ! X (n-1) ! 
• Les deux premières parties du raisonnement sont sembla-
bles à celles de a • 
• Disposant den objets et den cases, il reste à placer 
les uns dans les autres e n tenant compte du fait que 
déplacer les objets de la case i vers la case n-i+l 
ne donne pas de cas supplémentaire. Puisqu'il y a 
deux déplacements de ce type, (sin~ 2), nous devons 
donc diviser le résultat du cas a. par 2, ce qui nous 
donne ~! si n ~ 2 et 1 si n=l. 
m! 




e. Ensemble de cases du type 5 p.54 (&) 
p! 
(p-n) ! n! 
p 
X n! 
2 si n>,2 
si n=l 
• Les deux premières parties du raisonnement sont sembla-
b les à celles de a • 
• Disposant den objets et den cases, il reste à p lacer 
les uns d ans les a utres en t enant c omp t e du fait que 
les deux déplacements d écri ts ci-dessus ne donnent 
pas de cas supplémentaire. Il y a donc deux m d ép l a -
cements qui donnent le même cas (s i n >,, 3) • No us devons 
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donc diviser le r é sultat du cas a. par 2n, ce qui 
n! 
nous donne 2n ou (n-1) ! 2 
• Cela donne au total 
m! 
(m-n) ! n! 







(p-n) ! n ! 
p X (p-1) 
2 
p 
si n ~ 3 et 1 si n=l ou 2 
X (n-1) ! 2 si n >,. 3 
si na::; 2 
si n-:: 1 
2. objets pouvant être r épé t é s (*) 
Note: comme signalé p. 59 , les cases ne p euvent être du t ype 
3, 4 ou 5. 
a. cases distinga bles • 
Note 
• Chois i ssons d'abord n cases parmi p sans tenir compte 
de l'ordre dans leq uel ce choix est effectué. Cela 
t f . d p ! f . b l peu se aire e (p -n) ! n! a çons possi es • 
• Dans chacune de ces n cases, nous pouvons placer 1 
des rn o bjets. 
Cela peut donc se fa i re de mn façons possibles. 
P' X mn 
• Cela donne à u total (p :n) ! n! 
lorsque p = n, nous obtenons la formule d es arrangements 
avec r épétition, ce qui confirme notre traduction de 
la p. 30 
b. cases indistingables • 
• La remarque de l.b. é tant encore d' application, il 
reste à choisir n obj ets pouva nt être r é pété s parmi 
m sans tenir compte de l ' ordre dans lequel c e choix 
est effectué. 
d e (m+n-1) ! Cela peut se faire (m-l) ! n! f açons possibles. 
(fo rmule des combina i sons a v e c répétition) 
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3. ensemble contenant au moins deux objets identiques. 
Note : comme signalé p.59 , les cases doivent être totalement 
distingables. 
Supposons que parmi les m objets susceptibles d'être 
choisis nous avons m1 ~objets identiques a 1 , m2 objets 
identiques a 2 , • •• , mr objets identiques ar' mr+l objets 
différents (~1 mi = m) • (mi~ 1) 
i=l 
• Distinguons d ' abord les différents groupements den 
éléments parmi lesquels n 1 objets identiques, n 2 objets 
identiques a 2 , • • • , nr objets identiques ar, nr+l objets 
diff é rents (s1 ni= n) 
i =l 
( 0 s_ n . ~ m . ~ i : 1 •• r+ 1) 
' l l 
Cela peut se faire à l'aide de l'al;orithme suivant 
pour i variant de 1 à r +l répéter 
1 ni.&.---- 0 
g rou9er (n, r+l, m1 .. mr+l) 
p rog ramme grouper (a, b, c 1 •. cr+l) 
si a= 0 alors 




s ommec--- 0 
pour i variant de 1 à b répéter 
jsommec---sommec + ci 
si sornmec ~ a alors 
pour i variant de 1 à b répéter 




g rourer (a-cb, b-1, c 1 • • cs) 
si b > 1 alors 
Commentaires 
pour i variant del à b répéter 
/ ni---o 
cbe---cb-1 
grouper (a, b, c) 
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D'abord, nous initialisons les ni à O et 
exécutons le programme grouper avec comme 
paramètres le nombre d'éléments du groupement n, 
le nombre d'objets identiques +l, les nombres 
d'objets identiques et le nombre d'objets dif-
férents. 
Grouper consiste à rechercer les groupen ents 
de a objets à choisir parmi les b classes 
d'objets, chacune de cardinal c. (i:l •• b). 
l. 
Si a= 0, nous avons épuisé les objets et nous 
pouvons écrire le groupement den objets. 
Sinon, si la sorur,e des é léments des classes ne 
suffit pas à constituer un groupement de a 
objets, c'est terminé. 
sinon, nous utilisons deux fois le pro-
gramme grouper récursivement. 
1. nous garnissons la bème classe du 
groupement den objets à l'aide du 
minimum de (a, cb) (si cb est supé-
rieur à a, nous avons plus d'éléments 
que nécessaire); ensuite, nous recher-
chons les groupements des a-cb 
éléments restants à l'aide des 
b-1 classes restantes 
2. puisque nous avons recherché les 
groupements c ontenant min (a,cb) 
éléments de la classe b, nous allons 
maintenant rechercher les groupements 
contenant min (a,cb)-1 éléments de la 
classe b et cela uniquement dans le 
cas ou b;:, 1. Si b=l nous devrions 
No te 
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former un groupement avec a éléments 
avec min (a,cb)-1 éléments, ce qui 
est impossible • 
• Pour chaque groupement, examinons conbien il y a de 
cas possibles. Si tous les objets étaient différents, 
il y aurait n! façons de placer ces n objets dans n 
cases choisies. Cependant, les n 1 objets identiques 
a 1 peuvent être permutés sans donner de cas supplémen-






ce qui donne 
• Enfin, il reste à choisir n cases parmi p sans tenir 
compte de l'ordre dans lequel ce choix est effectué. 
1 f . d p! f . 1 Ce a peut se aire e ( _ ) 1 1 açons possib e s. p n. n . 
• Nous avons donc au tetal 
p! nombre de groupements n! 
L 
(p-n)!n! i = 1 
lorsque m = p = n, nous obtenons la formu le des 
permutations avec répétition, ce qui confirme notre 
traduction d e la p . 35. 
2ème partie. 
Les trois outils présentés ci-dessous sont incompa -
tibles comm e décrit p.5 8 . Ils fe ront donc c h acun l'objet 
d 'une é tude particulière. 
1. partitions. 
Une action consiste à choisir n obje ts pa r mi m e t 
à les p lacer dans r cases choisies rarmi p . (n ~ m; r ~ p; 
n >✓, r). Les o bj ets doivent être tous différents et ne peuvent 
être r épé tés. Les cases peuvent être soit tota l ement èistin-
gables , soit ind istingables. ( COIT'.IT'.e précisé p . 5 8) • 
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a. cases totalement distingables • 
• Choisissons d'abord n objets parmi m sans tenir compte 
de l'ordre dans lequel ce choix est effectué. Cèla peut 
m' 
se faire de ( :_ 11 1 façons possibles. m n. n . 
• Choisissons ensuite r cases parmi p sans tenir compte 
de l'ord re dans lequel ce choix est effectué. Cela peut 
se f . d p ! aire e ~(-p---r~)-!,-r___,..! façons possibles. 
• Enfin, disposant den objets et r cases, nous devons 
placer les uns dans les autres. Si nous avions n cases, 
il y aurait n! façons de placer ces n ob j ets dans ces 
m cases choisies. Cependant permuter n 1 ob jets se trou-
vant dans la même case ne donne pas de cas suppiémen-
taire, de même pour toutes les cases contenant n 1 objets 
(au total r 1 ), de même pour les r 2 cases contenant n 2 
objets, ••• , de même pour les rs cases contenant ns 
objets, ce qui donne n! 
• Nous avons donc au total 
m! X p! X n! 
(m-n) ! n ! (p-r) ! r ! 
b. cases indistingables 
La remarque de la p.60 concernant les cases indistingables 
est touj ours d'application. 
m! 
• Nous devons donc choisir n objets, ce qui donne (m-n) ! n! 
• Pour placer les objets dans les cases, nous devons tenir 
compte du fait que permuter les objets entre les r. cases 
l 
contenant le même nombre d'objets ne donne pa s de cas 
supplémentaire, ce qui donne 
n! 
----- --------- - - - - - - - -
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• Nous avons donc au total 
m! X n! 
(m-n) ! n! 
2. type d'action "répartir" 
Une action consiste à choisir n objets parmi met 
à les répartir dans r cases choisies parmi p. Comme préci-
sé P•58, les objets doivent être tous différents et ne peu-
vent être répétés et les cases doivent être totalement dis-
tingables. Les deux prèmières parties du raisonnement sont 
semblables à celles de 1. ci-dessus • 
• Nous devons maintenant placer les n objets choisis dans 
les r cases choisies. Chacun de ces r objets peut être 
placé dans une des n cases. Cela peut se faire de rn 
façons possibles • 
• Nous avons donc au total 
m! 
(m-n) ! n! X 
p! 
(p -r)!r! 
3. p récision 
X n r 
Comme précisé p .58 , une action consiste à choisir 
n objets parmi met à les placer dans n cases choisies parmi p. 
Les objets doivent être tous différents et ne peuvent être 
répéués. Les cases doivent être indistingables . De plus, l'on 
ne peut mélanger les nombres maximum et minimum dans une 
même action. 
Supposons que l'action est écrite comme suit: 
placer n de %E avec n 1 de %E 1 et n 2 de %E 2 et ••• et ns de 
%E dans (~E = m et 4 E. = m. , n . ( m. pour i : 1. . s) S -rr "tïl 1 1' 1 
a. Supposons qu'il n'y ait pas de+ derrière les n. 
1 
s 
alors .L1 n. t.. n. 1= 1---
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Rénurnérotons les indices de 1 à s de telle sorte que les 
n premiers nombres représentent le nombre exact d'éléments q 
à choisir et que les autres représentent le minimum d'élé-
ments à choisir. (q~s) 
Nous pourrons donc avoir plusieurs groupements possibles 
de m éléments parmi lesquels t . é léments de E. ( 1 < i < s) 
1 1 " ' 
s 
et ts+l éléments dans E \ (ilJl Es ) . 
t. = n. pour 0 ~ i ~ q 1 1 
s 
0 ~ t s+l ~ rn -i½ m. 1 
Soit r. = t . - n. 1 1 1 pour q + 1 ~ i ~ s 
r = t s+l s+l 
Nous pourrons trouver les valeurs des r. à l'aide de 
1 
l'algorithme de la p.63 en recherchant les group ements 
s 
den - .L+l n. éléments (c'est- à -dire le reste des él éme n ts 1=q 1 
à choisir) parrr:i s-q+l classes. Le cardinal de la premiè-
re classe= mq+l - ng+l' •.• , d e la (s-q ) ème classe: 
m - n, de la (s-q+l) ème classe 
s s 
s 
= m - L n .• 
. 1 1 1= 
b. Supposons qu'il y ait au moins un+ derrière un m .• 
1 
Ré n umé rotons les indices de 1 à s de telle s o rte que les 
n p ren iers nombres rep résentent le nombre exact d' é léme n ts q 
à c ho isir et que les autres re p r é sentent l e maximum 
d 'él énents à c hoisir (q ( s) • 
..._ 
Nous pourrons donc avoir plusieurs grouperr.ents possibles 
de n éléments parrr:i lesquels t . é l éments de E
1
. (1 ( i 1-. s) 1 ~ ' 
et ts+l éléments dans 
s 
E \ ( V E ) 
. 1 s 1= 
t. = n . pour 1 1 
t. ~ n. pour 1 1 
0 ~ t s+l ~ rn 
0 fi~ q 
q+l {, i ~ s 
q 
- L m. 
i=l 1 
Nous pourrons trouver les valeurs des t . ~ l'aide de 
1 
l'algorithme de la p.63 en recherchant les groupements 
q 
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den - J;i ni éléments (c'est-à-dire le reste des éléments 
à choisir) parmi s-q+l classe. Le cardinal de la première 
classe= nq+l (maximum des ~lérn ents que l'on peut prendre), 
de la (s-q) ème classe= ns' de la (s-q+l) ème classe = 
m -
• Pour chaque groupenent ainsi tro uv é , nous devons choisir 
t 1 objets parmi m1 , t 2 ob jets parmi m2 , • •• , ts obje t s 
s 
parmi ms, ts+l parmi m - ~ mi sans tenir compte de 
i=l 
l'ordre dans lequel ce choix est effectué . 
Cela peut se faire de 
X ... X X 
(m -t ) ! t ! 






n. ) ! 
1 
(m- L. m.-t +l) ! ts+ l 
i=l 1 s 
Enfin, il reste à choisir n cases parmi p sans tenir c ompte 
de l'ord re dans lequel ce choix est e ff ectué . 
Cela peut se faire de n ! f açons possibles. 
(p -n) ! n ! 
• No us avons donc au total p ! 




(m -t ) ! t ! 
s s s 
X 




(m- Sm .)! 
. 1 1 1= 
s 
(m- r.,. -t +l ) ! ts+l ! 
i= l i s 
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Chapitre 3. Analyse fonctionnelle du système. 
3.1. Schéma global du système. 
Nous allons donc tenter de dis tinguer les différentes 
procédures constituant le système pour ensuite les décrire 
p lus précisément . Pour ce faire, nous simpl ifierons le pro-
blème en ne tenant compte que d'un seul exercice et en oublia nt 
le décalage d e temps entre l'utilisation du système par l'en-
seignant et l'élève. La première hypothèse n' e st pas très 
restrictive : pour être complet, nous devons uniquement four-
nir un outil capable de ~érer la séquence des exercices qu i 
ne fera pas partie du présent t ravail et reste~ déve lopper. 
La seconde hypothèse nous amène à laisser de côté momenta-
nément le problème de ce qui devra être mémorisé dans le 
système. De plus, cette analyse ne concernera pas l'utili-
sation du langage par l'élève qui sera, elle aussi, suscepti-
ble de développements futurs. 
D'abord, le s y stème sera considéré comme u n tout et 
nous étudierons ses différentes fonctions. Celles-ci servi-
ront ensuite à définir des p rocédures et nous é tud ierons les 
différents messages, qu'ils soient internes au système, en 
provenance ou à destination de l' é l ève ou de l'enseignant. 
L'enseignant introduit do nc d eux é noncés, l'un en 
lang age naturel (profeln), l'autre en langage forma lisé (pro-
felf). Enstii te le s ystème p r é sente l'~noncé en langag e natu-
rel (eleln) à l'élève qui fournit une réponse (elrep) à cet 
exercice. Enfin, en fonction de celle-ci, des explications 







fig . 1 
Uous pouvons distinq uer une première procédure très 
siQple du système : elle consiste à afficher à l' é cran l'énon-
cé en langage naturel. En ce qui concerne le second énoncé , 
nous avons supposé ci-dessus qu 'il étai t correct au vu de fa 
définition du lang age du deuxième chapitre, ce qui ne sera 
pas toujours le cas. C'est pourquoi, nous devons p révoir une 
procédure d'analyse qui si l'énoncé n'est pas correct, pré-
sente au professeur les erreurs qu'il a faites en rédigeant 
l' énoncé (proferr). Ensuite la réponse donnée par l'élève 
doit être comparée à l a solution de l'exercice (intsol) 
calculée à partir de l'énoncé en langage formalisé ou plus 
précisément, nous profiterons de l'analy se de l'énoncé pour 
calculer la solution qui exige de toutes façons elle aussi, 
une amalyse. Les solutions seront comparées dans une pro-
c édure d'évaluation. Enfin , en fonction du résultat de cette 
évaluation (intreseval) et toujours sur base de lJénancé en 
langage formalisé, une derniè re procédure d'apprentissage 
fournira les explications adéquates à l'élève. Ici aussi, 
nous profite rons de l'analyse pour créer une structure de 
données représentant l' énoncé en langage formalisé d'une 
manière beaucoup plus ais ément utilisable par la suite 
(intest rd), lors des explications . (fig. 2) 
La chronologie décrite ci-dessus 1 evrait mention-
ner les boucles suivantes : d'abord, il y a un va et vient 
entre le professeur et le s y stème tant q ue l'énoncé n'est pas 
correct. Ensuite, tant que le s ys t ème n'est pas sa t isfait de 
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l' é lève, il lui repose des questions. 
enseignant s y stème é l è ve 
affichage 
e l e ln 
p rofe ln 
l. b is 





apprentiss a ge 
3.2. Définition des traitements. 
Nous allons maintenant décrire brièvement les 4 p ro-
édures suivant le modèle suivant : nom de la procédure, mes -















afficher pour l'élève l'énoncé en langage na -
turel introduit par l'enseignant. 
profelf 
intsol, intestrd, proferr 
si profelf est correct (cf définition du lan-
gage au chapitre 2.), alors, 
• traduire profelf en intestrd plus aisément 
manipulable • 
• calculer la solution de l'exercice intsol 
sinon, 
• présenter les erreurs proferr 
intsol, elrep 
intreseval 
fonction: comparer intsol et elrep et placer dans 
intreseval le résultat de cette comparaison 
4. app rentissage 
reçoit intreseval, intestrd 
produit : elexpl 
fonction en fonction de intreseval et sur base de 
intestrd, fournir les explications correspon-
dantes à l'élève elexpl 
3.3. Définition des données. 
PROFELN - ELELN : ce sont si.mpl en ent l' énoncé en langage natu-
rel introduit par l'enseignant et cet énoncé présenté à l' élè-
ve. 
PROFE LF : énoncé traduit dans le langage formalisé défini au 
chapitre 2. 
P F:OF fl-:R numéro d'erreur, numéro de ligne et nur.:éro de caractèn 
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où elle a été rlécelée . 
Le numéro d'erreur renvoie à la liste d'erreurs dé-
crite en annexe 2. Etant donné que la des cription d 'un exer-
cice dans le langage est tout de même assez b rève et par 
conséquent contient p eu ou pas d'erreurs, nous avons choisi 
de nous arrêter à la première erreur renctontrée. Ce choix 
simplifie l'analy se : le proqramme analysant le langage ne 
doit pas tenter de récupérer les erreurs pour comprendre la 
suite de l'exercice. 
I NTSOL: description de la solution de l'exercice la plus 
pr é cise possible . 
Pour chaque action, les différentes parties du 
raisonnement présentées en 2.3. seront mémorisées . Cela 
permettra ensuite de déceler plus précisément où se trouvent 
les erreurs éventuelles dans le raisonrunent d e l'élève. Si 
nous avions uniquement déci~é de mémoriser la solution finale 
de l'exercice, nous devrions, chaqu e fois qu'il y a erreur 
dans le raisonnement, expliq uer toute la solution a l' é l ève 
même s'il y a uniquement une infime partie qu'il n'a pas 
compris. 
I NTESTRD : structure de données représentant l'énoncé en 
langage formalisé. 
Nous devons donc représenter les différents concepts 
qu 'un énoncé est susceptible d'utiliser. Pour ce f aire, nous 
allons employer l'approche ENTITE/ASSOCIAT ION LB] qui est le 
modèle de représentation de données le plus répandu. 
D'abord, le modèle entité/association de l'exercice 
sera représenté graphiquement à la fig. 3. Ensuite nous 
définirons les entités , les associations et les propriétés. 
Un e entité sera définie par son nom, éventuellement un syno-
nyme, sa description, ses identifiants et p ropri é t és éventuel -
les. Une association sera définie par son nom, éventuellement 
un synonyme , sa description, ses proprié t é s éventuelles , les 
entités qu 'elle associe et enf in la connectivité . Un g roupe 
ol., j( •l 
no1;: - ol>jc, L 
nu11 ,ér o - ol>j" L 
l - 1 
/41 ,jet/eni; . ohj et \ 
\'---r-----'/ 
1-K 
l'n S L'I 1, 1. e - ubj et ;, 
11011 - c! n !.i - U . 
nu1.; t• r o - ,· n:; - ù . 
t ~· 1 ,c - c:nf ;- 0 . 
11 -J 11 ,l~ f ü.itic,n-card - 0 . 11 -1 0 
0st - i nc l u/con tie nt - O. 
0- 10 
ex[> ression- oiJjets 
nom l, re - obj ets-ch. 
nombrc - ovjc t s -pos . 
re s triction- ù . 
clés - s e - 0 . - M 












sous - e nser,:1,le - choi s i - 0 . 
nom- scch- 0 . 
nun1t • r o - !:icch - 0 . 
action 
nu111<!ro - ac t i o n 
type - actio n 
coordi nat i o n 
exp r ess ion-ca,:es 
nombre - cases-ch. 
nomure - cases - pos . 
\
r es triction-C. 
dés - se - C.-M 
dés - se -C.-1! 
f--P"-'".:.r...;t:..;1.=-· t=i-=o.:.n.:_ ___ , 
ac tio n/sech- C. 
_______ ! 
1 - 1 
0-1 0 
case 
nom - case 
numr.ro-case 
1-1 
case/ens . cases 
1-l' 
ensemble- c ases 
nom - ens - C. 
num é r o - ens - C. 
type - e ns -c. 
définition-card-C. 
cs t - inclu/contient - C. 
75 
0- 10 
\. _ ____; 
f i <J . l . 
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d e propriétés sera défini par son nom, éventuellement un s yno-
nyme, sa descrip tion et les propriété s qu'elle contient. Une 
p roprié té sera définie par son nom, éventuellement un s y nonyme , 
son· format et sa description . La des cription ne sera donnée 
que lorsque le nom renvoyant à la définition du langage du 
chapitre 2 n'est pas suffisamment explicite. les contraintes 
d'intégrité seront inclues aux déf initions. Ces définitions 
figu rent en annexe 4. Notons qu 'elles ne tiendront pas compte 
de la possibilité qui est offerte d'utilise r des v ariab les. 
(cf p.49) 
F.LREP r éponse de l'élève. 
L'élève sera invité à décrire sa r éponse à l' a ide 
d 'une expression, ce qui permettra ; si elle contient une 
erreur, de déceler plus précis ément où elle se trouve. Il 
pourra cepe ndant donner uniquement la r éponse finale s'il le 
désire . 
I NTRESEVAL: su i te d e numé ros d'action-numéros de par t ies du 
raisonnement. 
Intreseval signalera ainsi que lles parties du 
raisonnement sont exactes. 
ELEXPL p r é sentation des explications à l' é l ève. 
La p rocédure a pprentissage ne sera pas développée 
dans ce travail. Par conséquent , nou s donnerons unisuement 
quel~ues l ig nes directrices pour définir elexpl. Nous allons 
p r é senter brièvement les explications fournies à l' élève au 
cas où intreseval ne comprend rien, c'est- à - dire dans le cas 
où nous ne pouvons d i stinguer aucune ressemblance entre elrep 
et intsol. 
D' abord, nous ex~liq uerons la Qf t hode ne r é solut ion 
en ~ara~ha sant les d iff é rentes ac tions du raisonnement . Vo ici 
q uelques exemp les d e ce qu e l ' on pourrait trouver. 
ex. 1 
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(vocabulaire : cf. annexe 4) 
si t ype-ens-0. èe l'ensemble d'objets utilis é dans 
l'action en question = ossrer 
et si type-ens-c. de l'ensemble d'objets utilisé dans 
l'action en question =t= bssord 
et si nboch = nbcch = n, nbop = m, nbcp = p (m, n, p) 1), 
on écrira la phrase suivante : 
choisir n (nom-d'ensemble-d'objets) différent(e)s parm i 
met placer dans n (norn-d'ensehlble-de-cases) différent(e}s 
choisi(e)s parmi p. 
ex. 2 exercice n° 7 
choisir 3 valeurs d'un dé parmi 6. 
ex. 3 exercice n° 13 
choisir 1 ami (qu'on appelle x) parr.ii 2 et placer 
dans 1 place (qu'on appelle i) choisi(e) parmi n-r-1 
c ompn is(es) entre ler(e) et (n-r-l)è~e. 
et prendre 1 ami parmi 2 - 1 (à savoir x) et placer dans 
1 place (qu'on appelle j) à savoir i+r+lème 
et choisir n-2 autres personnes parmi n-2 et placer dans 
n places - 2 (à savoir pet q) 
ex. 4 exercice n° 9 (seconde traduction) 
choisir 6 pavillons parni 6 dont 2 sont des pavillons-
rouges, 2 sont des pavillons-verts, 2 sont des 
autres-pavillons. 
e x . 5 ex e rcice n° 19 (seconde traduction) 
choisir au moins 1 fille parmi 3 pour constituer un 
ensenb le de 4 élèves choisis différents. 
Ensu ite pour chaque action, nous de~anderons une 
réponse à l'élève . S i celle-ci n'est pas bonne, nous ~onne-
rons des extlications plus précises, notamnent en décomposant 
cette action en p lusieurs sous-actions ~uand cela est possib le 
(ex : exercice n ° 19 rre~ière traduction) ou alors en rensei-
7 8 
gant l' é l ève sur le t yp e d 'ob jets e t le t ype d e c a ses. No us 
prog resserons de cette maniè re tant q ue l' é l è ve ne donnera 
pas une r éponse suffisante o u q ue les exp lications possibles 
seront épuisées. 
Enfin, nous d emanderons~ nouveau une r é ponse à 
l'ensemble de l'exercice. 
79 
Chapitre 4 . Analyse orsanique d u syst~me . 
Levons maintenant l'hypothè se s elon laquelle il n' y 
a pa s de nécalag e de ter:.ps e ntre l'utilisat i on d u système 
ra r l'enseignant et l'utilisation pa r l' é l è ve. Dans un rre -
mier temps, l'ensei~nant introduit d ans la machine l' é nonc é 
en langage naturel et l'énoncé en lang age forma lis é . La pro-
c édure d 'analy se doit alors lui r épondre si son é noncé est 
correct ou non. Dans un second temp s, l' é l è ve introduit sa 
solution. En fonction du r é sultat d e la comparaison de 
celle-ci à celle calculée à partir è e l'énoncé en langage 
fomalisé , la p rocé d ure d'apprentissage génère les explica-
tions . 
Jous sommes placés d evant une alternative en ce qui 
concerne intsol et intestrd. Soit nous conservons uniquement 
en mémoire auxiliaire les énoncés en lang age formalisé et 
en langage naturel et chaque fo is q u 'un é l ève doit r ésoudre 
un exercice, nous l'analysons d e nouveau , soit nous mémorisons 
intsol et intestrd une fois p rofelf correct. Cette distinct ion 
correspond à celle que l'on fai t entre l'interprétation et la 
compilation d 'un langage de programmation . La p remi è re 
solution nous permet de gagner de la p lace en mémoire auxiliai-
re mais nécessite plus de temps. Nous devons .one choisir 
entre un gain de temps ou un gain de place en o.é• o ire auxiliai-
re. Le temps est une ressource moins essentielle : après 
avoir pr é senté l' é noncé en langage na turel à l ' é l ève, celui-ci 
do it réfléchir et nous pouvons profiter de ce temps de réfle-
xion pour analyser l'énoncé en langage f~rmalisé . Pa r contre, 
économiser la p lace en mémoire nous p ermet d'avoir une trè s 
grande banque d'exerœices en permanence, ce qu i nous pa raît 
très avantag eux. Nous avons par cons équent choisi d "interpré-
ter" le lang a g e à mo ins q ue le temps néc essaire pour ce f a ire 
ne soit vraiment trop important. Dans c e cas, nous d :oisirio ns 
l'autre sol ut ion. 
L'analy se organique conc ernera uniq ue~ ent la p r o c é -
dure d ' analyse , les autres procé dures restant à dévelo~rer . 
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Lx tensions possibles. 
Voyons ma intenant q uels pourraient être les d é velop -
pements ultérieurs de ce travail. Commençons évide~ment 
par les extensions nécessaires pour obtenir un produit 
fini : nous devrons impl é."T',enter la procédure d ',affichage 
(ce qui est évident), la procédure d'évaluation (qui ne 
devrait pas présenter beaucoup de difficultés si l ' on 
décide de ne pas utiliser de nombres variables) et enfin 
la procédure d'apprentissage qui devrait représenter un 
travail assez conséquent. Il serait utile q ue celle-ci 
soit expérinentée dans une classe et retravaillée au vu oes 
remarques des enseignants. 
L'utilisation de variables nécessite également des 
extensions dont la difficulté essentielle consistera en la 
comparaison de la réponse d u s y stème à la réponse de l' élève . 
En effet, de ux expressions peuvent avoir une forme différente 
et représenter en fait la même solution. Un exercice peut 
en effet être r é solu de p lusieurs façons différentes. 
Ceci nous amène à une autre extension très impor-
tante : plutôt q ue de se limiter à un é noncé en lang age 
formalisé , les enseig nants auront la possibilité d'intro-
duire p lusieurs é noncés en langage formalisé par exercice, 
chacun représentant une façon de r é soudre celui-ci et 
géné r a nt la IT1ême solution ma is exprimée de façons d iff é -
rentes. La procédure d'évaluation c omparera la solution 
fournie pa r l' é lève aux d iff é rentes solutions en p rovenance 
des é nonc é s en langag e fo r malisé . Si nous rencontrons une 
expression de solution qui "ressemble" (ce terme restant 
à d é finir) à celle de l' é l è ve, il n'y a pas de problèDes. 
Pa r cont re si l'expression de la sol u t i on n e peut être 
c o~2aré e à auc une autre, nous avon s deux poss i b ilité s : 
. so it la solution est correcte (ce ~ui peut être calculé ) 
pa r un h eureux h asard ou g râce à un r a isonnement e e l' é l è ve 
a uque l le professeur n'a pas p ensé. Dans ce cas , il sera 
utile que le s~s tè~e mé8orise cette solution rour ~u e 
- --- - - - - - -
le professeur, r ar un système de boîte aux lettres puisse 
examiner ce raisonnement nouveau qui, s'il est corre ct, 
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peut l'anener ~ r é diger un nouvel énoncé en lanqag e formalis é . 
• soit elle est erronée et alors nous devons présenter à 
l'élève la solution que le professeur juge la plus adéquate. 
Suite à ce qui a été annoncé p . 70 , il sera aussi 
très utile de fournir un outil gérant la séquence de s exercices 
en fonction des réponses données par les élèves . Ceci pos e 
le problème du suivi q u i est à lui seul assez vaste pour 
mé riter une étude particu l ière . 
Reprenons aussi la suggestion de l'util isation d u 
langage par l' élève . Cette idée pédagogiq uement orig inale 
l ' obligerait à un raisonnement très systématique et pourrait 
être d e nature à a mé liorer sensiblement le r é sultat de ce lui-ci . 
Enfin , le langage est lui aussi susceptible de 
mmdifications et extensions inspiré es par maintes r é flexions . 
La p lus importante concerne les cases indistingables . Ce 
type d'ensemble a en fai t été employé pour des cases d e deux 
natures différen tes : bien s û r pour des cases indisting ablcs 
mais aussi pour des cases dont l ' ordre n'a pas d'importance , 
ce qui est tout de même un p eu différent . Ensuite, les 
exercices traduits au moyen du type d ' action "r6partir '' pourraient 
être exp rimé s plus élégamment au moyen d'un nouveau type 
d 'ensemb les de cases : les cases à r é pétition par analo0ie 
aux objets et d ans lesquelles on pourrait placer p lusieurs 
objets . Enfin , des facilités d ' écriture supp l émentaires 
pourraient être offertes . Par exemple, lorsqu'un exercice 
comporte plusieurs parties , il serait utile de ne pa s répéter 
l es même s déclarations chaque fois mai s de les écrire une 
seule fo is, p our toutes les art ies de l' exercice. Une autre 
fa cil ité consisterait à n e as d evoir déclare r d es ënsembles 
dont la déf inition est év idente pour tous {exemple : chiffres, 
l ettres , etc • • • ) . 
Conclusion 
Ln portant un juqement à court terme sur ce travail, 
le r é sultat pourrait para ître assez d écevant. Ln effet , 
dans sa forme actuelle, le système constitue uniquement 
un outil d'aide à l'enseignement assisté par ordinateur de 
l'analyse combinatoire et n'est par conséquent pa s utile 
aux enseignants, à moins q ue leur formation en informatiq ue 
ne soit assez ·solide_pour leur permettre de continuer 
ce qui a été commencé. 
Pourtant, en exa~ inant les d iff é rentes extensions 
p r é sentées ci-dessus, nous pouvons l ég itimement e spérer 
que ce travail soit à la base de p lusieurs autres qu i en 
démont reraient toute la portée . 
En optant pour la seconde forme d'enseignement 
assisté par ordinateur (cf p . 9) , nous avons donc fait 
un pari sur l'avenir en privil éq iant un doma ine où les 
découvertes furent nombreuses plutôt qu ' un prortuit fi ni 
dont le développement est moins stimulant mais le r ésu ltat 
p lus immédiat . 
Nous croyons enfin q ue ce p rojet d 'enseignement 
assisté pa r ordinateur qui consiste à ''inculsuer" à 
l'ordinateur des "connaissances" propres à une matière 
précise , limitée et bien définie peut servi r de modè le 
à des projets - semblables dans d'autres domaines . 
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Annexe 1. Syntaxe du langa~e. 
( __ ) 
0 
représente - un mot réservé du langage 
( ex : placer) 
ou - une entité syntaxique non 
définie plus loin car sa 
définition est évidente 
pour tous (ex : lettres, 
chiffres, etc ••• ) 
re~césente un opérateur du langage 
( ex : ; ) 
représente une entité syntaxique pour 
un autre diagramme 
l-~ous comr.i ençons par définir un exercice co!T\l'r. e des 
déclarations suivies d'actions, le tout terr.1iné pa r un point . 
Nous définissons ensuite l es déclarations et les actions et 
ainsi de suite jusqu•~ ce que toute entité syntaxique complexe 
soit déf inie et qu 'il ne reste rlus que des opérateurs, des 
mots r 6s ervés ou des entités syntaxiques dont la définition 
est é vidente pour tous. Ajoutons que b indiq ue qu'à cet 
endro it, il faut laisser un espace et que RET indique qu~il 
faut écrire une fin d e ligne. 
Voyons par e x el"lple comr.1ent sont définies les décla-
ra tians p rimaires (déclarations-p) • :-Jous devons d'abord écri-
re un nom d'ensemble (qui est défini plus loin) suivi d'un 
esp ace. Nous rendontrons alors une alternative correspondant 
au choix qui nous est offert de c i ter l es éléments ou non. 
Si nous ne les citons pas, nous devons é crire le s ymbole "4t" 
suivi d'un espace, lui-Qêi~e suivi d'un nombre (qui est défini 
p lus loin). Ensuite nous nous trouvons devant un nouveau 
c hoix correspondant à la description du t ype de l'ense~ble. 
No us devons ~crire un de s six S}Tibo les suivi d 'un ";" ou 
é: irecterr:ent un " 11 si 1 ' on cho isit l a derni è r e branc he . r::nf in , 
A . l. 2 
nous rencontrons une dernière alternative : soit terminer les 
déclarations primaires, soit é crire une fin de ligne et é crire 
une nouvelle ligne d e d é clarations p rimaires . 
exercice 
------1 déclarations ___ R_E_T ____ • ... l__ a_c_t_i_· o_n_s__.__:- ----~ o 
déclarations 
déclarations-p • ~ 
RET 
~ déclarations-s 
déclarations - p 




déclarations - s 
b b 






expression- 0 . 
non bre 
d é sig nation tout 
exp ression-C . 
nombre 









A . l. 3 
expression-C . 
b 
récision estr i ction 
b 
r es tric tio a r t ition r 
l\ . l. 4 
restriction 
b 
s . e • c réé 
b 
s. e .créé 
s. e . créé 
--<1)-------1 suite- ordonné e 
,-----.i sui t e 
suite- variab l e 1 .1 
·--~' 
désignation 




_ae )Y nom- d ' enser.ible f 
--------- ----iô~•r----b __________ _. 
partition 
nombr e 
---o~--~~ nombr e 
------
. 
s u ite-ordonnée 




... J nom de s o us-
~ ensemb le c hoisi 
suite 





no:n de sous -
ensemb le choisi 
é l émen t 
é l 6r.en t 
1\ . 1. 5 
A.1.6 
nom- 0 'ensemb le/no~ d e sous-ense~ble choisi 
--------'•IMOl------i,..:. 






c h iffre )---.------------..i 
A. 2 .1 
Annexe 2. Me ssages d'erreur de l'analyseur du langage. 
1 : espace attendu. 
2 "="ou"*" attendus. 
3 : fin de fichier inattendue. 
4 "(" attendu. 
5 "%" attendu suivi d'un nom d'ensemble. 
6 : fin de ligne attendue. 
7 lettre, chiffre, "-" ou 11111 attendus. 
8 : "=" attendu. 
9 " •• " attendu. 
10 "+" attendu. 
11 : ")" attendu. 
12 ")"ou"," attendus. 
13 : tout ou nombre attendus. 
14 Il & Il I 11111 "·" , . , 
15 ";" attendu. 
16 "]" attendu. 
Il Il Il Il f Il , . , 
17 
18 
11 ] Il OU 
Il) Il OU 




19 "+" ou 11 - 11 attendus. 
20 "[" ou " (" attendus. 
21 ":" attendu. 
22 avec attendu. 
23 de attendu. 
24 et attendu. 
"*"ou";" attendus. 
25 placer ou répartir attendus. 
26 dans,~, "M" ou "R" attendus. 
27: ";", 11 • 11 , "M" ou "R" attendus. 
28 tout interd it ici. 
101 2 ensembles portent le même nom . 
10 2 2 é l éments dans un même ensemble porten t le même nom . 
10 3 2 suites variables portent le même nom. 
104 i dentif ica t eur composé d'l lettre o u à 'l chiffre · attendu . 
A.2.2 
111 cet ensemble n'a pas été déclaré. 
112 utilisation de sous-ensemble choisi non encore créê. 
113 cet élément n'appartient pas à l'ensemble principal. 
114 il n'existe pas d'élément d'ordre si élevé dans l'en-
semble principal. 
121 Si on n'utilise ni les partitions, ni le type d'action 
"répartir'', le nombre d'objets choisis doit être égal 
au nombre de cases choisies. 
122 Si on n'utilise pas les objets pouvant être répétés, le 
nombre d,éléments choisis doit ê t re inférieur au nombre 
d'éléments susceptibles d'être choisis. 
123 Le calcul des él éments suscep tibles d' ê tre choisis donne 
un résultat ( 1. 
124 La borne inférieure de l'intervalle doit être inférieure 
à la borne supérieure. 
125 Il y a plus d'objets précisés que d'objets c hoisis. 
126 Le nombre d'objets pré cis é s est supérieur au nombre 
d'objets que comprend l'ensemble. 
127 Il faut additionner les cases contenant le même nombre 
d'objets. 
128 Le total du nombre d'objets de la partit ion est différent 
du total du nombre d'objets choisis. 
129 Le total du nombre de cases d e la partition est diff é rent 
du total du nombre de cases choisies. 
131 l'ensemble précisant l'ensemb l e seconda i re principa l 
n'y est pas inclu. 
132 l'ensemble d'objets est uti lisé c omme ens emble d e cases 
ou vice-versa. 
133 le sous-ensemble choisi a été nommé pour des ob jets et 
est utilis é pour des cases ou vice-versa. 
1 34 : l'ensemble ayant servi à créer le sous-ensemble choisi 
est diffé r e nt de celui pour lequel on veut maintenant 
l ' utiliser. 
1 35 les éléments appartenant à un ensemble d'objets i denti -
ques ne peuvent être cité s. 
A.2.3 
136 on ne peut définir de suite pour un ensemble où les élé-
ments n'ont pas été cités. 
137 la précision d'objets doit être utilisée avec un ensemble 
principal secondaire. 
201 les objets pouvant être répétés peuvent uniquement se 
placer dans des cases indisting ables ou totalement 
distingables. 
202 : les objets identiques peuvent uniquement se placer dans 
des cases tota l ement distingables. 
211 un ense~ble pr ima i re composant un ensemble seconda ire 
doit comprendre des objets ne pouvant êt r e répétés. 
212 un ensemble primaire composant un e nsemble secondaire 
doit être déclaré sans citer ses éléments. 
213 on ne peut créer une suite ordonné e inclue dans un 
ensemble secondaire. 
214 on ne peut créer une suite inclue dans un ensemble 
secondaire. 
221 : les partitions s'utilisent uniquement avec des cases 
totalement distingables ou indistingables. 
222 les partitions s'utilisent un iquement avec des objets 
différents et pouvant être répétés. 
223 les partitions s'utilisent uniquemen t avec l e t ype 
d'action "placer". 
22 4 les partitions ne s' utilisent pas dans une act i on où 
est utilisée la p r é cision d'objets 
231 la précision d'objets s'utilise uniquement avec le t ype 
d ' action "placer" . 
232 l'ensemble secondaire principal de la p r é cision d' obj ets 
ne peut compr endre des objets identiques. 
23J les ensembles pré c isant u n e nsemble secondaire doive nt 
comprendre des objets d ifférents et ne pouvant ê tre 
r épétés. 
23 4 l'utilisat i on de la précision d 'ensembles e x i g e de s ca s es 
ind i s t i ngables. 
A.2.4 
235 le type d'action "répartir" exige des cases totalement 
distingables. 
236 le type d '.actioh "répartir" ex i ge des objets différents 
et ne pouvant être répétés. 
237 il n'est pas possible de mélanger les "au moins" et 
"au plus" dans la précision d'objets. 
301 il ne peut y avoir plus de 10 actions. 
302 il ne peut y avoir plus de 15 ensembles primaires. 
303 il ne peut y avoir plus de 10 ensembles secondaires. 
304 il ne peut y avoir plus de 15 sous-ensembles choisis. 
305 il ne peut y avoir plus de 10 ensembles composant 
un ensemble secondaire. 
306 il ne peut y avoir plus de 10 couples pour une partition. 
307 il ne peut y avoir plus de 5 sous-ensembles choisis dans 
une suite variable. 
308 il ne peut y avoir plus de 5 ensembles précisant un 
ensemble secondaire. 
309 il ne peut y avoir plus de 10 é l éments cité s dans un 
ensemble primaire. 
310 il ne peut y avoir plus de 10 é_éments cités dans une 
suite ordonnée. 
311 il ne peut y avoir plus de 10 éléments cités dans une 
suite. 
312 cet identificateur comprend plus de 30 caractères. 
401 la possibilité d'utiliser des nombr es variables n'est 
pas encore implémentée. 
A.3.1 
Annexe 3. Exercices traduits dans le langage. 
Exercice n° 20 [3 ex. 2.4 p.241 
En supposant qu'il n'y a pas de répétitions, (i} combien de 
nombres de 3 chiffres peut-on former à l'aide des six chiffres 
2, 3, 5, 6, 7 et 9? (ii} Combien de ces nombres sont infé-
rieurs à 400? (iii} Combien sont pairs? (iv} Combien sont 
impairs? (v} Combien sont des multiples de 5? 
Exercice n° 21 [3 ex. 2.6 p.25] 
(i} De combien de façons différentes, 3 garçons et 2 filles 
peuvent-ils prendre place sur un banc? (ii} De combien de 
façons peuvent-ils s'asseoir si les garçons s'assoient les 
uns à côté des autres et s '.il en est de même pour les fil les ? 
(iii} De combien de manières différentes peuvent-il s s'asseoir 
si seulement les filles s'assoient l'une à côté de l'autre? 
Exercice n° 22 Q ex. 2. 7 p.25] 
Chaque signal consistant de 6 pavillons alignés, combien de 
signaux différents peut-on former à l'aide de 4 pavillons 
rouges et 2 pavillons bleus? 
Exercice n° ~23 l3 ex. 2.8 p.25] 
Combien de permutations distinctes peut-on former avec toutes 
les lettres des mots : {i} leur, (ii} anabase, (iii} sociolo-
gique? 
Exercice n° 24 [) ex. 2.20 p.28] 
De combien de manières peut-on former un jury de 3 hommes et 
2 femmes parmi 7 hommes et 5 femmes? 
Exercice n° 25 [3 ex. 2. 22 p. 29] 
A l'oral d'un examen, un étudiant doit répondre à 8 questions 
sur un total de 10. (i} Combien de choix possibles y a-t-il? 
(ii) Combien de choix y a-t-il s'il doit répondre aux 3 pre-
mières questions? (iii) Combien de choix y a-t-il s'il doit 
A.3.2 
répondre au moins à 4 des 5 premières questions? 
Exercice n° 26 [3 ex. 2.24 p.29] 
De combien de manières différentes, un professeur peut-il 
choisir un ou plusieurs étudiants parmi six étudiants éligi-
bles? 
Exercice n° 27 [3 ex • . 2.35 p.31] 
Il y a 6 chemins possibles allant de A à B et 4 chemins allant 
de B à C. (i) De combien de façons peut-on aller de A à C 
en passant par B? (ii) De combien de façons peut-on aller 
et revenir de A à C en passant par B? (iii) De combien de 
façons peut-on aller et revenir de A à Cenne passant qu'une 
seule fois par le même chemin? 
IXERCICE _20 
t6-CHIFFRES = (2?3,5, 6,7, 9 ); 
~CHIFFRES- DU-NOMBRE # 3; 
)LACER 3 DE %6 -CHI FFRES DANS TOUT DE ½CHIFFRES-DU-NOMBRE. 
~6-CHI FFRES = (2,3.5.6.7.9): 
fCH!FFRES-DU-NOMBRE # 3 ; . . 
A.:3.:3 
)LACER %1 = 1 DE %6-CHIFFRES R (2,3 ) DANS TOUT DE %CHIFFRES-DU-NOMBRER [1J; 
1 fLACER 2 DE %6-CHIFFRES M (%!) DANS TOUT DE %CHIFFRES-DU-NOMBRER [2, 3] . 
• CHIFFRES-DU-NOMBRE# 3; 
'LACER %1 = 1 DE %6-CHIFFRES R (2,6) DANS TOUT DE %CHIFFRES-DU-NOMBRER [3J; 
'LACER 2 DE ½6-CHIFFRES M (% ! ) DANS TOUT DE %CHIFFRES-DU- NOMBRER [1,2J . 
. CHIFFRES-DU-NOMBRE# 3; 
~LACER ½I = 1 DE %6-CHIFFRES M (2,6) DANS TOUT DE %CHIFFRES-DU-NOMBRER [3J; 
rLACER 2 DE %6-CHIFFRES M C%I) DANS TOUT DE %CH I FFRES- DU-NOMBRER [ 1 ,2J. 
~6-CHIFFRES = (2,3,5 ,6,7,9); 
,CHIFFRES-DU-NOMBRE# 3; 
)LACER TOUT DE %6-CHIFFRES R (5) DANS TOUT DE %CHIFFRES-DU-NOMBRER [3J;. 
)LACER 2 DE %6-CHIFFRES M (5) DANS TOUT DE %CHIFFRES-DU-NOMBRER [1,2J. 
XERC ICE 21 
'GARCONS # 3; 
.FILLES # 2; 
,PLACES-SUR-LE-BANC# 5; 
.ENFANTS= %GARCONS + ½FILLES; 
'LACER TO UT DE ½ENFANTS DANS TOUT DE %PLACES-SUR-LE-BANC. 
FILLES# 2; 
PLACES-SUR-LE-BANC# 5; 
LACER TOUT DE %GARCO NS DANS TOUT DE %PLACES-SUR-LE-BANC R (1 .. 3J; 
LACER TOUT DE %FILLES DANS TOUT DE %PLACES-SUR-LE-BANC R [4,5J; 
U PLACER TOUT DE %GARCONS DANS TOUT DE %PLACES-SUR-LE-BANC R [3 .. 5J; 
LACER TOUT DE %FILLES DANS TOUT DE %PLACES-SUR-LE-BANC R [1,2J. 
GARCONS # 3; 
FILLES# 2; 
PLACES-SUR-LE-BANC# 5; 
'LACER TOUT DE %FILLES DANS TOUT DE %PLACES-SUR-LE-BANC R [1,2J; 
'LACER TOUT DE %GARCONS DANS TOUT DE %PLACES-SUR-LE-BANC R [3 •• 5J; 
U PLACER TOUT DE %FILLES DANS TOUT DE ½PLACES-SUR-LE-BANC R [2,3J; 
'LACER TOUT DE %GARCONS DANS TOUT DE %PLACES-SUR-LE-BANC R [1,4,5J; 
JU PLACER TOUT DE %FILLES DANS TOUT DE %PLACES-SUR-LE-BANC R [3,4J; 
)LACER TOUT DE %GARCONS DANS TOUT DE %PLACES-SUR-LE-BANC R [1,2,SJ; 
IU PLACER TOUT DE %F I LLES DANS TOUT DE ½PLACES- SUR-LE-BANC R [4 1 5J; 
~ACER TOUT DE %GARCONS DANS TOUT DE %PLACES-SUR-LE-BANC R [1 .. 3J. 
=:XERCICE 22 
.PAV I LLDNS-F<OUGES # 4 11 ; 
.P?WILLONS-BLEUS # 2"; 
~PLACE-D'UN-PAVILLON# 6; 
.PAVILLONS= %PAVILLONS-ROUGES+ %PAVILLONS-BLEUS; 
~LACER TOUT DE %PAVILLONS DANS TOUT DE %PLACES-D"UN-PAVILLON. 
l-, E·rc• 1 ~r~- ~ -~ _,,_fi~_ Le._ . .:::.:.., 1 E·Tr- E'~ .u. 1 r . -- .:. . '"" ;: .~ .,.. .,. ; 
%LETTRES-DU-MOT# 4; 
~LACER TOUT DE %L ETTRES DANS TOUT DE %LETTRES-DU-MOT. 
A.:::::. 4 
.LETTRES-DIFFERENTES# 4; 
;,LETTRES-A :j:j: ~;, Il ; 
.LETTRES-DU-MOT# 4; 
~LETTRES= %LETTRES-D I FFERENTES+ %LETTRES-A; 
LACER TOUT DE %LETTRES DANS TOUT DE ½LETTRES-DU-MOT . 
. LETTRES-DIFFERENTES# 7; 
.LETTRES-0 # 
.LETTRES- I # 
311; 
'Ï Il • 
.L. !' 
.LETTRES-DU-MOT# 12; 
.LETTRES= ½LETTRES-DIFFERENTES+ %LETTRES-• + %LETTRES-!; 
'LACER TOUT DE %LETTRES DANS TOUT DE %LETTRES-DU-MOT. 
XERCICE 24 
.HOMMES # 7; 
.FEMMES # 5; 
.. JURES # 5! ; 
.PERSONNES= %HOMMES+ %FEMMES; 




~LACER 8 DE %QUESTIONS DANS TOUT DE %QUESTIONS-POSEES. 
:~.OUEST IONS # l O; 
~QUESTIONS-POSEES# 8!; 
~LACER 3 DE %QUESTIONS R [1 .. 3 J DANS ½I = 3 DE %QUESTIONS-POSEES; 
~LACER 5 DE %QUESTIONS M [1 .. 3 J DANS TOUT DE %QUES TI ONS-POSEES M (%1). 
1/,,QUESTIONS # 10; 
~QUESTI ONS-POSEES# 8!; 
~LACER 4 DE %QUEST I ONS R [1 .. 5J DANS XI= 4 DE %QUESTIONS-POSEES; 
A. 3:r 5 
~LACER 4 DE ½QUESTI ONS R [6 .. 10] DANS TOUT DE %QUESTIONS-POSEES M (%Il; 
JU PLACER TOUT DE %QUESTIONS R [1 .. 5J DANS %I = 5 DE %QUESTIONS- POSEES; 
~LACER 3 DE ½QUESTIONS R [6 .. 10 ] DANS TOUT DE %QUESTI ONS-POSEES M (%: ) . 
XERCICE 26 
ETUDIANTS# 6; 
ETUDIANTS-ELUS# 6 1 , 
LACER 1 DE %ETUDI ANTS DANS 1 DE %ETUDIANTS-ELUS; 
U PLACER 2 DE %ETUDI AN TS DANS 2 DE %ETUD I ANTS-ELUS; 
U PLACER 3 DE %ETUDIANTS DANS 3 DE %ETUDIANTS-ELUS; 
U PLACER 4 DE %ETUDIANTS DANS 4 DE %ETUDIANTS-ELUS; 
U PLACER 5 DE %ETUDIANTS DANS 5 DE %ETUDIANTS-ELUS; 
,U PLACER 6 DE %ETUDIANTS DANS 6 DE %ETUDIANTS-ELUS. 
1XERCICE 27 
CHEMINS-DE-A-A-B # 6; 
CHEMINS-DE-B-A-C # 4; 
,PARTIES-DU-CHEMIN# 2; 
'LACER 1 DE %CHEMINS-A-A-B DANS TOUT DE %PARTI ES-DU-CHEMIN R [1J; 
LACER 1 DE %CHEMINS-B-A-C DANS TOUT DE %PARTIES-DU-CHEMI N R [2J. 
~CHEMINS-DE-A-A-B # 6~ 
ltCHEMINS-DE-B-A-C # 4~ 
PARTIES-DU-CHEMIN# 4; 
'LACER 1 DE %CHEMINS-A-A-B DANS TOUT DE %PARTIES-DU-CHEMIN R [1J; 
'L/4CER 1 DE %CHEMINS-B-A-C DANS TOUT DE %PARTIES-DU-CHEMIN R [2J; 
'LACER 1 DE %CHEMINS-B-A-C DANS TOUT DE %PARTIES-DU-CHEMIN R [3J; 
'LACER 1 DE %CHEMINS-A-A-B DANS TOUT DE %PARTIES-DU-CHEMIN R [4J. 
rCHEMINS-DE-A-A-B # 6; 
rCHEMINS-DE-B-A-C # 4; 
'PARTIES-DU-CHEMIN# 4; 
'LACER %I = 1 DE %CHEMINS-A-A-B DANS TOUT DE %PARTIES-DU-CHEMIN R [1J; 
'LACER %J = 1 DE %CHEMI NS- B-A-C DANS TOUT DE %PARTIES-DU-CHEMIN R [2J; 
A.::::: . 6 
~l r~r ~ 1 -E •·rHEMINS B ~ r M 
1
.,4 l.- c: .i . .ll •• ,~ _ _. _ ,. , - .-·h ·- _. ( ~~J ) DANS TOUT DE %PARTIES-DU-CHEMIN R [ 3J~ 
=·u)CEF< 1 DE %CHE MINS-A-A - B M Cl. I) DANS TOUT DE %PARTI ES-DU- CHEMIN R [4J . 
4 Dc~f 1'nitions d u modèle enti t é - association Annexe • 
de l' exercice. 
ENTITE objet 
A.4.1 











définition-card - O. 
ENTITE action 






IDENTIFIE PAR nurnéro-sech-O. 
nom-sech-O. 
r RO r RIETES numéro-sech-O. 
nom-sech-O. 
case a une définition analogue à objet, 
ensemble-cases a une définition analog ue à ensemb le-
objets, 
sous-ensemble-choisi-C. a une définition analog ue à 
sous-ensemble-choisi-O. 
ASSOC I AT ION objet/ens-obj ets 
ASSOCIE objet 
ens.objets 
cm-. ::-:scTI VI T..., 1-1 rour o bj et 
1-~ pour ens-objets 
,\SSOCil\T I O:J est-ir.cl u / cont i ent - O. 
D~SCRIP~IO~ exrrime gu ' un ense~ble est inclu da~s un ense~b2e 
secondai r e 
ASSOCIC ensemb le-cl. ets 










CONNECTIVITE 0-10 pour ensemble-objets 
1-1 pour action 
ASSOCIATION action/sech-O. 
DESCRIPTION exprime la création par une action d'un 
sous-ensemble choisi d'objets. 
ASSOCIE action 
sous-ensemble-choisi-O. 
CONNECTIVITE 0-1 pour action 
1-1 pour sous-ensemble-choisi-O. 
A.4.2 
Note case/ens~cases a une définition analogue à objet/ens-objet c 
est-inclu/contient-C. a une définition analogue à 
est-inclu/contient-O., 
expresssion-cases a une définition analogue à expression-
objets, 
action/sech-C. a une déf inition analogue à action/sech-O •• 
ASSOCIATION précision 
DESCRIPTION exprime qu'un ensemble d 'objets précise un ensembl e 





CONNLCTIVITE 0-10 pour ensemb le-objets 
0-5 pour action 
ASSOCIAT I ON part ition 
PROPRI ETES couplepart 7'-
ASSOCIE ensemble-cases 
action 
A. 4 . 3 
CONNECTIVITE 0-10 pour ensemble-cases 
0-1 pour action 
PROPR I ETE restriction-a. 
SYNmJYr E restr 
FORMAT (absenteo., appO., non appO., appetnonappO.) 
DESCRIPTION restriction-a.= absenteo. si l'ensemble principal 
Note 
n'est p as restreint 
restriction-a.= appO. si l'ensemble princi pa l es t 
restreint par 
R suivi d'un sous-ensemble créé . 
restriction-a.= nonappO. si l'ensemble principal 
est restreint par 
M suivi d'un sous-ensemb le créé . 
restriction-a.= appetnonappO. si l'ensemb le p rin-
cipal est restreint à la fois pa r 
R et M. 
restriction-C. a une déf inition analogue. 
GROUPE dés-se-0.-M 
SY~JONYME sousens"-0. -~~ 
DES CRIPTION représente un sous-ensemb le d'ob jets suivant le 
signe "r-1 " 
est inexistant s i restr-0 . = absente ou appO. 
CONTIENT t ype-sousens-0.-M 
eltsuite-0.-M * 
eltsuiteord - 0 .-M * 
déssuitevar-0.-M 
Note dés-se-0 .-R, dés-se-C.-M, dés -se-C.-R ont des défini-
tions analog ues. 
PROPRI ETE t ype-sousens-0.-M 
FOPJ-1AT ( su i teom, sui teordom, sui tevarom) 
DES CRIPTION type-sousens-0.-M 
= suiteom si le sous-ensemble cré é e st une suite, 
= suiteordom si le sous-ensemble créé est une suite 
ordonnée, 
= suitevarom si le sous-ensemble créé est une suite 
variable. 
Pr-OPRI ETE eltsuite-0.-M 
A.4.4 
DESCRIPTION eltsuite-0.-M représente l'ordre dans lequel un 
élément de la suite a été déclaré; 
si type-sousens-0.-M f suiteom alors eltsuite-0.-B 
est inexistant; 
si la suite est créée en donnant les bornes inf é -
rieures et supérieures, il y aura 3 eltsuite-0.-M; 
le pre~ ier sera la borne inférieure, le second 
prendra arbitrairement la valeur zéro, le troi-
sième sera la borne supérieure. 
PRO PRIETE eltsuiteord-0.-!-i 
FOR.HAT entier 
DESCRIPTION eltsuiteord-0.-M est l'élément de la suite ordonnée. 
si type-sousens-0. - !'i f sui teordom alors 
eltsuiteord-0.-!·i. est inexistant 
si la suite ordonnée est créée en donnant les 
bornes inférieures et supérieures, il y aura 3 
eltsuiteord-O.-r: : le premier sera la borne infé -
rieure, le second zéro, le troisiè~e la borne 
supérieure. 
1 
G:;C) '_:p:::: dés sui tevar-0. - >: 
DESCRIPT I OH représente une suite variable. 
si type-sousens-0.-M + suitevaro~ , alors 
déssuitevar-0.~1 est inexistant 
COUTIE: iT def dep-0. - :.; 
dés i gna tion-sech - dep - 0 .-!1 
el tsui tevar-0 . - !-: • 
PROP::UETE def dep - 0 . - i•: 
FOR: '.A.T booléen 
DESCR.IPTIOrr defd e r:- = 














var iable a lâ forr::e 
variable a la forme 
DESCRIPTION rep r é sente une suite variable de 1 ~ b a .,_-o r me . , 
est inexistant si defdep = faux. 
COI{TIENT ssbase-0. - I1 
plus-0 .-M 




DESCRIPTION donne nurnéro-sech-0. du sous-ensemble-choisi 
si defdep = vrai, eltsuitevar-0.-M est inexistant 
PROPRIETE ssbase-0.-M 
FORMAT entier 
DESCRIPTION donne numéro-sech-o.- du sous-ensemble-choisi 
PROPRIETE plus-0.-M 
FORMAT booléen 
DESCRIPTION plus-0.-M = vrai si le sens dans lequel le sous-
ensemble -choisi doit être déplacé 
pour obtenir la suite variable est 
la droite; 
plus-0.-t-i = faux sinon 
PROPRIETE dep-0.-!-'l 
FORViAT entier 
DESCRIPTIOIJ représente le noffibre d'él éments dont il faut 
d ép lacer le sous-enser.ble choisi pour obtenir 




PROPRIETE nomb re-objets-pos 
SYHOt--."Y!·:E nbop 
FOR!'..AT entier 
DESCRIPTION désigne le nombre d'objets susceptibles d'être 
choisis 
No te nombre-cases-ch et noDbre-cases-pos ont des définitions 
analogues. 
GROUPE couplepart 














DESCRIPTION représente le nombre d'objets à choisir dans 
l'ensemble composant l'ensemble principal 
PROPRIETE signopr 
FOR11AT (plus, moins, existpas) 
DESCRIPTION signale si nbopr représente le nombre exact 
(signopr = existpas), le minimum (signopr = moins) 
ou le maximum (signo rr = plus) d'objets à c hoisir 
dans l'ensemble co~~osant l'ensemble principal. 
PROPRI I:TE nun é ro-action 
FOR!·lAT entier 
PRO PRIETE t y pe-action 
s n .:o :~YI-î E t y pact 
FOR'-1AT booléen 
DES CRIPTION t y pe-action= vrai si l'action e st du type "placer" 
type-action= faux si l'action est du t y pe "répartir" 
PROPRIETE coordination 
SYNONY:·1E coord 
FOR:·11\T (et, ou, sans) 
A.4.7 
DESCRIPTION coordination= ou si le mot réservé "placer" est 
précédé de "ou", 
= sans si le mot réservé "placer" est 




FOIW ..AT entier 
PROPRIETE type-ens-0. 
= et sinon. 
FOR!·:AT (o ssrep, orep, oident) 
DESCRIPTION type-ens-0. = ossrep si l'ensemble d'objets est 
du t ype 4 (p. 34), 
= orep si l'ense~ble d'objets est 
du type 2 (p. 34), 
= oident si l'ensenble d'objets est 
du t ype 3 (p. 34), 
type-ens-0. est inexistant si l'ensemble est un 
ensemble secondaire. 
PROPRIETE d é finition-card-0. 
SYNONYr,:E def comp-0. 
FORMAT booléen 
DE SCRIPTIO~ définition-card-0. = v rai si l'on ne cite pas les 
élé~ ents de l'ense~ble, 
= faux sinon. 
définition-card-0. est inexistant si l'ensemble 
est un ensemble secondaire. 
PROPRI ETE no~-sech-0. 
SYlWNY1':E nomsubsut-0. 
FOR.:v,.NI' X (3 0 ) 
A . 4. 8 
PROPR I ETE numéro-sech-0. 
FOK ~""\.T entier 
PROPRIETE numéro-ohjet 
FO.RI·IAT entier 
PRO PRIETE nom-objet 
FOIB-1AT X ( 3 0) 
DESCRI PTION nom-objet est inex istant si définition-card-0. 
q e l 'ens~mbl ~ auquel il appartient= vrai; 
si l'on cite uniquement une borne inférieure et 
une borne supérieure, 
non -objet de n~~éro-objet = 
1. est la borne inf é rieure 
2. p rend arb itrairement la valeur ' ' 
3. est la borne supér i eure. 
PROPR I ETE t ype-ens-C. 
FO RH.l\T (b ssord , bord, bcire, bsym , bsymcire) 
DESCRIPTI ON t ype-ens-C. est inexistant si l'ensemble est un 
ensemb le second aire 
Note 
t ype-ens-c. = bs s o rd si l'ensemble de cases est 
du t yp e 2 p. 5 4 
= bord si l'ensemble de cases est 
d u t ype 1 p • 5 4 
= bcire si l'ensemble de cases est 
du type 3 p. 54 
= bsym si l'ensemble de cases est 
du t y pe 4 p. 54 
= bsymcire si l' e nsemble de cases est 
du type 5 p. 54 
nom-ens-c. a une définition analogue à nom-ens-0. 
numéro-ens-C. a une d é finition analogue à n uméro-ens-0 . 
déf inition-card-C. a une définition analogue à définition-
card-0. 
nom-sech-C. a une définition analog ue à nom-sech-0. 
numéro-sech-C. a une définition analogue à numé ro-sech-0. 
A.5.1 
Annexe 5. Sp8cifications des modules. 
analuse 
ARGŒ :ENTS texte d'un e x ercice en lang a g e forrnalis~ . (profelf) 
PRECONDITIONS la tête de l e cture est sur le premier caract~re 
du texte (c'est-à-dire que le p rocha in caractè re 
lu sera le premier caractère du texte) 
RESULTATS si le texte est correct, alors intsol et intestrd 
sinon, proferr 
traddecl 
ARGU::ENTS texte d 'un e x ercice en langag e forrr.alisé ( :>rofelf) 
PRECOUDITIO!JS la tête de lecture e st su r le premier caractè re 
du texte 
num8 ro-de-ligne = 1 (numé ro d e la ligne q u'on es t 
en train d 'analy ser) 
numéro-de-caractè re= 0 (numéro d u caractère q u'on 
est e n train d 'analy ser) 
. :. 
RESULTATS si les d é clarations sont correctes, traduction d e 
celles-ci. 
sino n, p roferr 
POSTCOND I TIONS la tête de lecture est sur le seconct c a ractè re 
de la p r emière lig ne d'exercice ne commençant 
pas par 11 %11 
tradact 
typc-en s-C. et type-ens-0. n'ont pas de valeur 
si";" suit directement")" ou u n nombre. 
numéro-de-ligne= nombre d'ensembles+ 1 
numéro-de-caractère= 1 
nombre-d'ensembles-p = nombre d 'ensembles pri-
maires 
nombre-d'ensembles-s = nombre d'ense~bles secon-
daires 
ARGUMENTS texte d'un exercice en langage formalisé 
traduction des déclarations 
PRECONDITIONS la tête de lecture est sur le second caractère 
de la première lig ne d'exercice ne co~~ ençant 
pa s par 11 %11 
nur.,é ro-de-ligne = nombre d 'ensembles+ 1 
nunéro-de-caractère = 1 
nombre-d'ensembles-p ·= nombre d 'ensemh les p ri -
mai res 
nombre-d'ensembles -s = nombre d ' ensemb les s e c o n -
a aires 
R~ SULTATS si le texte e s t c orrect, alors intsol et intestrd 
sinon , proferr 
l\ .S. 2 
traddp 
ARGUMEIJTS tex te d 'un exercice en lang a g e fo rmalis é (.r rofel f) 




nombre-d'ensembles-p = 0 
nombre-d'ensembles-s = 0 
nombre-de-sous-ensemble-ch= 0 
fin-déclarations= faux 
RESULTATS si les déclarations primaires sont correctes, 
traduction de celles-ci. 
sincnn, proferr 
POSTCONDITIONS t ype-ens-C. et t ype - ens - 0 . n'ont pas de valeur 
si";" suit directemen t ")" ou un nomb re 
numéro-de-ligne= nomb re d ' ensembles primaires + 1 
nombre-d'ensembles-p = nombre d 'cnsenb l es 
t radds 
primaires 
nombre-de-sous-en semble-ch= 0 
si f in-déclarations = vrai, alors 
• la tête de le~ture est sur le second 
caractè re d e la p remi è re lig ne d 'exercice 
ne comme nçant pas par" %" 
. numé ro-de - caractè re= 1 
• nomb re - d 'ense~b les -1 = 0 
sinon 
la tête de l ecture est sur le second carac-
t è re d u premier nom d 'ensemble composan t 
le premier ensemble sec ondaire 
• numéro-de-caractère= r a ng dans la ligne 
du caractè re préc édant la tête d e lec ture 
nombre-d'ensemb les-s = 0 
ARGUMENTS texte ••. 
PRECOtID ITIONS • la tête de lecture est sur le second caractère 
du premier nom d'ensemble c omposant le premier 
ensembl e secondaire 
• numéro-de-caractère= rang dans la lig ne du 
caractère p récédant la tête de lecture 
nombre-d'ensembles-s = 0 
nombre - d'en sernb les-p = nombre d ' ensembles pri-
maires 
f in-déclarations= faux 
nUD1é ro-de-lisne = nombr e d ' enser:1b les primaires 
+ 1 
P-ESULTATS si les déclara tions sont c orrec tes , traduction d e 
celles~ci 
sinon , p roferr 
A. 5 .3 
POS TCONDITIONS la tête de lecture est sur le second carac tère 
d e la premi è re lig ne d 'exercice ne commençant 
pas par 11 %11 
n WTlé ro-de-lig ne = nombre d 'ensembles+ 1 
numéro-de-caractère= 1 
trad l d p 
ARGUMENTS texte 
PRECONDI TI ONS • la tête d e lecture est sur le seco nd cara ctè re 
suivant l'esp ace p lacé a p r è s "•"ou"= " 
• numéro-de-caractè re= rang (tête d e lecture ) - 1 
numé ro-de-ligne= nombre d 'ens emb les prima i r es 
dé jà rencontr~s + 1 
• déclara tio ns- s econda ires= faux 
• f in-déclarations= faux 
nornb r e - d ' ensemb l es - p = nombre d ' e n sen b l es p ri -
ma ire s déjà rencontré s 
. dd efc<nrnp = vrai si o n a rencontré 11~ 11 
= f aux sinon 
RESULTATS s i l a (muné ro-de-lig ne) ème d é claration d 'un ensem-
b le p r inaire est correcte, trad u c tion d es (numé ro-de-
lig ne) premiè res déclarations; sinon, proferr 
POSTCOtrDIT I ONS • numéro-de-lig ne= numé r o - de-ligne+ 1 
t rad l d s 
l\TIGU2IEHTS t ex t e 
• nombre-d ' e n s emb l e s-p = nombre-d ' e nsemb les - P + 1 
• si fin-d é clara tions= vrai a lors la tête d e 
lecture est sur le second caractère de la 
premi è re lig ne d' e xercice ne commençant 
pas par 11 %11 et nur:1é ro-de-caractè re = 1 
sinon, si déclarations-secondaires= vrai 
a l ors la tête de lecture est sur le 
second caractère du premier nom 
d 'ensemble composant le premier ens emble 
secondaire et numé ro-de-caractè re= rang 
(tête de lecture) - 1 
sino n, • la tête de lecture est su r le 
second caractè re suivant l'es-
pace placé après 11*11 ou 11 = 11 et 
n uméro-de-caractè re= rang 
(tête d e lecture) -1 
ddefcomp = vrai s i on a ren-
contré 11 •" 
= faux sinon 
PRECONDIT I ONS • la tête d e lecture e st sur le seco nd cara c t è r e 
d u premie r nom d'ens emb le c ompos a nt un e n seQb l e 
s e c o n daire 
• numé r o - de -ca ractè re = rang ( t ête d e l e cture ) - l 
A.5.4 
. numéro-de-lig ne= nonbre - d ' ensembles - p + 
nombre d'ensembles p rimaires déjà rencontrés+ 1 
• fin - déclarations= faux 
• nombre-d'ensembles-s = no~bre d~ensembles secon-
daire s déjà rencontrés 
RESULTATS si la (numéro-de-ligne) èm e déclaration d 'un ensenble 
secondaire est correcte, traduction des (numéro-de-
ligne) premières déclarations; 
sinon proferr. 
POSTCONDITIONS • numéro-de-ligne= numéro-de-ligne+ 1 
tradlact 
ARGUI1ENTS texte 
• nombre-d'ensembles-s = nombre d'ensembles -s + 1 
si fin-déclarations= vrai alors la tête l e 
second cara ctère de la premiè re ligne d'exer-
cice ne commençant pas par " %" et numéro-de -
caractè re = 1 
sinon, la tête de lecture est sur le second 
caractère du premier nom d ' ensembl e coQposant 
le p renier ensemble secondaire et numéro-de -
caractère = rang (tête d e l e cture}- : 1 
PREC01D ITIONS . la tête d e lecture est sur le second caractère 
d ' une lig ne <l 'action 
. nl.lE',é ro-de - caractère = 1 
• numé ro-de - ligne= nombre d 'ensemb les+ nombre 
d ' actions déji rencontrée s 
. fin-texte= faux 
• nombre - d'actions= nombre d ' actions dé jà 
rencontrées 
RE SULTATS si l'action en cours est correcte, traduction des 
déclarations et d es nombre-d 'actions premières 
déclarations; sinon pro fer r 
POSTCOUD ITIONS • nomb re-d'actions= nombre-d'actions+ 1 
• s~~fin-texte = vrai alors 
la tête de lec ture est sur le caractère 
suivant le"." 
numé ro-de-lig ne= numéro-de-ligne 
numéro-de-caractè re= rang (".") 
sinon la tête de lecture est sur le second 
caractè re d'une ligne d'action 
numéro-de-caractère= 1 



















































"YPE SUBSET = RECORD 
CASE T: INTEGER OF 
1 (NBCSUITE: INTEGER; 
ELTSUITE: ARRAY[1 .. NBMAXCSUITEJ OF INTEGER); 
2 CNBCSORD: INTEGER ; 
ELTSORD: ARRAY[l .. NBMAXCSORDJ OF INTEGER>; 
3: (CASE DEFDEP: BOOLEAN OF 
TRUE (SSBASE: INTEGER; PLUS: BOOLEAN; DEP: INTEGER>~ 
FALSE <ENSSS : ARRA Y[ l .. NBMAXSSLIMACTJ OF INTEGER; 
NBSSLI MACT: O •• NBMAXSSLIMACT>) 
END; 
RSGTSET = RECORD 
SSET: INTEGER; 
NBCCH,NBCP: INTEGER; 
NUMSSD : O •• NBMAXSUBSUT; 
RESTR: (ABSENTE, APP, NONAPP, APPETNONAPP>; 
SOUSENS: ARRA YCFALSE .. TRUEJ OF SUBSET 
END; 
COUPLEPART = RECORD 
NBODSB, NBFMEMBO 
END; 
PART I T ION= RECO RD 
I NTEGER 
NBPART: O .. NBMAXPARDES; 
TPART ~ ARRAY[l . . NBMAXPARDESJ OF CO UPLEPART 
END; 
DDE SSETPREC = RECORD 
SSSET : INTEGER ; 
NBOPR INTEGER; 
S IGNOPR CPLUS,MOINS,EXISTPAS) 
END; 
TDESSETPREC = RECORD 
DSETPREC ARRAY[l .. NBMA XSPSOBJJ OF DDESSETPREC; 
NBSPSOBJ : O .. NBMAXSPSOBJ 
END; 
NOMLVAR = STRINGCLMAXMOTJ; 
TRECH = <NC,INT,COMP>; 
TYPECAR = CCHIFFRE,LETTRE,TIRET,APOS,AUTRE>; 
TACTION = RECORD 
SOLUTION: INTEGER; 
COORD : (ET, OU, SANS>; 
TYPACT: BOOLEAN; 












COMPOSANT: ARRAY[l .. NBMAXCDESJ OF NOMLVAR 
END; 
TSETS == RECORD 
NOMSS: NOMLVAR; 
SETC ; ARRAYC1 .. NBMAXSCSSJ OF INTEGER; 
<* 0 INDIQUE QUE L ' ON N'A PAS ENCORE TROUVE*> 
NBSCSS: O • . NBMAX SCSS ; 
<* REPRESE NTE LE NOMBRE DE SETS PRIMA IRES DEJA RENCONTRES 
A. !L 2 
DANS L 'ANALYSE D' UNE LI GNE DE DECLARATI ON DE SET SECONDAI RE*) 
COMPOIDENT : BOOLEAN 
END; 
' 
TSUBSUT = RECORD A.6.3 
NOMSUBSUT NOMLVAR; 
COBJ ETS BOO LEAN 
END ; 
AR ACT I ON ARRAY[l .. NBMAXACT I ONJ OF TACT I ON ; 
SETP : ARRAY[l .. NBMAXSPJ OF TSETP; 
SETS ARRAY[l .. NBMAXSSJ OF TSETS; 
SUBSUT ARRAY[l .. NBMAXSUBSUTJ OF TSUBSUT; 
NBACTI ON O •• NBMAXACTION; 
NBSETP ; O .. NBMAXSP; 
NBSETS O •• NBMAXSS; 
NBSUBSUT O •• NBMAXSUBSUT; 
************* ** *** ********************************** ********** *** *** ****) 
F ; TEXT; 
C: CHAR; 
MOT: NOMLVAR; 
NOMBRE: I NTEGER; 
NOMBALPH: STRING[LMAXNOMBALPHJ; 
TYPEN; TYPENOMBRE; 
NUMLI GNE,NUMCAR: INTEGER; 
<*EXI STENT UN IQ UEMENT POUR TESTER*) 
B: BOOLEAN; 
(*** ***** ** ******* ********************************** *** *********** ***) 
~R•CEDURE ERREUR(NUMERREUR~I NTEGER) ; 
3EGIN 
~ND; 
WRITELNC'ERRELJR ',NUMERREUR,• LIGNE ',NLJM~IGNE,• CARACTERE •, . ✓UMCAR>; 
EXIT <PROGRAM> 
:*--------------------------------------------------------------------------*) 
:uNCTION TY PEC CCAR :CHAR) TVPECAF:; 
tEG IN 
IF (ORD(CAR) > 47) AND (ORD(CAR) < 58) THEN TYPEC:=CHIFFRE 
ELBE 
IF ( <OFŒ> (C/4R) > 64) 
( ( DRD (CAR> > 96) 
IF rnR.D ( C) = 45) 
ND; 
AND (OR.D(CAR) < 91) ) OR 




ELSE IF ORD(C) = 39 THEN TVPEC:=APOS 
ELBE TYPEC:=AUTRE 









'ROCEDURE LI RE MOT; 





WHILE TYPEC(C) <> AUTRE DO 
BEGIN 
END; 




IF I = 0 THEN ERREUR(?); 
MOT:=COPY(MOT,1~I) 
*--------------------------------------------------------------------------*) 













IF NOMBRE= 0 THEN ERREURC13); 
TYPENB:=NUM 
ELSE 
















IF C <> "U" THEN ERREUR(13>; 
LIREC; 
IF C <> "T" THEN ERREURC13); 
TYPENB:=TOUT 
ELSE 
IF TYPEC(C) <> CHIFFRE THEN ERREUR(13); 
LIREC; 
IF TYPENB = ALPH THEN ERREURC401) 
A.6.5 
ELSE ERREUR (13) ; 
A . 6 .6 
*--------------------------------------------------------------------------*) 
UNCTION RANGC MOTRECHERCHE: NOMLVAR):INTEGER; 
* CETTE FONCTION RECHERCHE LE RANG DU SET OU DU SUBSET NOMME MOT RECHERCHE. 
SI MOTRECHERCHE DESIGNE UN SET PRIMAIRE DEJA DECLARE, 
RANG= NUMERO DE LA LIGNE DE L'EXERCICE PRESENT DANS LEQUEL 
IL A ETE DECLARE 
SINON, SI MOTRECHERCHE DESIGNE UN NOM DE SET SECONDAIRE DEJA DECLARE, 
RANG= NUMERO DE LA LIGNE DE L'EXERCICE PRESENT DANS LEQUEL IL A 
ETE DECLARE - NOMBRES DE LIGNES CONCERNANT UNE DECLARATION 
DE SET PRIMAIRE+ 100 
SINON, SI MOT RECHERCHE DESIGNE UN NOM DE SUBSET, 
RANG= ORDRE DANS LEQUEL LE SUBSET A ETE DECLARE+ 200 
SINON, CMOTRECHERCHE NE CORRESPOND A AUCUN SET OU SUBSET) 
RANG= 0 
*' 





WHILE CI <= NBSETP> AND (VIRANG = 0) DO 
IF MOTRECHERCHE = SETP[IJ.NOMSP THE N VIRANG :=I 
ELSE I:=I+1; 
IF VIRANG = 0 THEN 
BEGIN 
I: =l; 
WHILE CI<= NBSETS) AND CVIRANG = O> DO 
IF MOTRECHERCHE = SETS[IJ.NOMSS THEN VIRANG:=I+100 
ELBE I:=I+1 
END; 
IF VIRANG = 0 THEN 
BEGIN 
I: == 1; 
WHILE (I <= NBSUBSUT) AND CVIRANG = 0) DO 
IF MOTRECHERCHE = SUBSUT[IJ.NOMSUBSUT THEN VIRANG:=I +200 
ELSE I: = I+1 
END; 
:*--------------------------------------------------------------------------*) 
ECART CBI,BS: CHAR) INTEGER; 
'AF< ORDALPHBS INTEGER; 
1 
EGIN 




IF DRD(BS) < 91 THEN ORDALPHBS:=ORD(BS)-64 
ELSE ORDALPHBS:=ORDCBS)-96; 
ECART:=CORDALPHBS+lO)-(ORD(BI)-47)+1 
A . 6. 7 
*-----------------------------------------------------------------------------* 
UNCTION RECHCOMP(TMOT:NOMLVAR;ISP:INTEGER ): INTEGER; 






THOUVE: ::cFALSE ; 
I: = :t; 
WHILE CI<=SETPEISPJ.NBCSP> AND NOT TROUVE DO 
IF MOT= SETP[ISPJ.COMPOSANT[IJ 
THEN BEGIN 
END 







I F LENGTHCTMOT) <> 1 THEN ERREUR(104l; 
IF (TYPEC(TMOT[1J) <> CHIFFRE) AND CTYPEC<TMOT[1J) <> LETTRE> 
THEN ERREUR(104); 
IF ORDC TMOT[1J) > ORDCSETP[ISPJ.COMPOSANT[3,1J) THEN ERREUR(1 13); 
RECHINT~=ECART(SETP[ISPJ. COMPOSANT[1,1J,TMOT[1J); 
<*------ -------------------------------- ------- - ------ ------ - -------- -------*) 
1 A. 6 . 8 
iLJNCTION RECHELTCTMOT:NOMLVAR;ISP:INTEGER;VAR TRENTREE;TRECH): I NTEGER; 




































'AR DECLSEC~ FINDECL 
'liOCEDUF<E TR?"Œ>DP; 
BOOLEAN; 
1 AR DDEFCOMP: BOOL.EAN; 
A . 6 . 9 
********************************************************************* 
* * 
* DEBUT DE LA TRADUCTION D"UNE LIGNE * 
* * 






<*CONTROLE SI LE NOM DE SET N'EXISTERAIT PAS DEJA*> 
IF RANG(MOT) <> 0 THEN ERREURC101); 
IF NBSETP = NBMAXSP THEN ERREUR(302); 
NBSETP:=NBSETP+l; 




IF DEFCOMP THEN BEGIN 
LIRENOMBRE<TYPEN); 
END 
IF TYPEN = NUM THEN NBCSP:=NOMBRE 
ELSE ERREUR(28) 
ELSE BEGIN 




IF C = •.• THEN BEGIN 
LIREC ; 
IF C <> •.• THEN ERRELJR(9); 
COMPOSANT[2J:='.'; 
IF LENGTH<MOT) <> 1 THEN ERREURC104); 
IF CTYPEC (MOT[1J) <> LETTRE> AND (TYPEC (MOT[1J) <> CHIFFRE) 
THEN ERREUR( 104 ); 
LIFiEC; 
LIREMOT; 
IF LENG TH< MOT ) <> 1 THEN ERREUR(104); 
IF (TYPEC( MOT[1J) <> LETTRE) AND (TYPEC(MOT[lJ ) <> CHIFFRE) 
THEN EF:RE UR ( 1 04) ; 
COMPOSANf[3 J:=MOT ; 
I F ORD CCCMPDSANT[1~1J) >= • RD (COMPOSANT[3,1J) 
THEN EnRE UR ( 124); 
N:GCSP : =E -~: ART ( COMPOSANT [ 1, 1 J , COMPOSAI\JT [ ~::- ~ 1 J) ; 










IF C <> •,• THEN ERREURC12); 
LIREC; 
LIREMOT; 
IF NBCSP = NBMAXCDES THEN ERREURC3O9); 
IF RECHCOMP(MOT,NBSETP) <> 0 THEN ERREUR(1O2>; 
NBCSP:=NBCSP+1; 
COMPOSANT[NBCSPJ:=MOT 
A. 6 . 1 0 
IF CC < > • ~~ • ) {-lND < C < > ' • • ' ) AND ( C < > ' : • ) AND CC < > • " • ) AND 
< C < > • t • ) AND ( C < > • * • ) 
THEN BEGIN 




CASE C OF 
;t Il :"I 














IF C < > THEN ERREUR ( 15) 
END; 




L. I l=<E C ; 




DDEFCOMP: ==F AU3E; 
L IF< EC ; 
IF C = '#' THEN 












IF C <> =-==- THEN ERF<EUR ( 2) ; 
LIREC; 
IF C <> , , THEN ERREUR(!); 
LIREC; 
IF C ,·· ·• .. 
·•, ·" 
, ( , THEN DECLSEC:=TRUE 
END 
ELSE FINDECL:=TRUE 





DEBUT DE LA PROCEDURE DE TRADUCTION 











IF C <> '%' THEN ERREUR(5); 
LIREC; 
LIREMOT; 
IF C < > ' ' THEN EF<REUR ( 1 ) ; 
LIREC; 
IF C = '#' THEN DDEFCOMP:=TRUE 
LIREC; 
IF C < > 
LIREC; 
ELSE IF C <> '=' THEN ERREURC2); 
' THEN ERREUR(1); 
REPEAT TRADLDP UNTIL FINDECL OR DECLSEC 
~R• CEDURE TRADDS; 
~R• CEDURE TRADLDS; 
<*********************************************************************** 
* * 









** ** ** *****************************************************************> 
FINI BOOLEP1N; 
IN 
IF RANG(MOT) <> 0 THEN ERREURC101); 
IF NBSETS = NBMAXSP THEN ERREUR(303); 
NBSETS:=NBSETS+ l; 







IF C <> '½' THEN ERREUR(5); 





IF SETC[NBSCSS J = 0 THEN ERREURC111); 
IF SETC[NBSCSSJ <= 100 
THEN BEGIN 
IF NOT SETP[SETC[NBSCSSJJ.DEFCOMP THEN ERREURC212); 
IF SETP[SETC[NBSCSSJJ.TYPSP = INCONNU 
THEN SETP[SETC[NBSCSSJJ.TYPSP:=OSSREP; 
IF CSETP[SETC[NBSCSS J J.TYPSP <> OSSREP> AND 
A.6.12 
CSETP[SETC[NBSCSSJ J.TYPSP <> OIDENT) THEN ERREUR(211); 
IF SETP [ SETC [ NBSCSS J J. TYPSP = 0 I DENT THEN C::OMPD I DENT: =TRUE 
END 
ELSE IF SETS[NBSCSS-100].COMPOIDENT THEN COMPOIDENT:=TRUE; 




IF C < > 
LIREC; 
IF C <> 
L.Hi:EC; 
I F C < > 
L IREC 
END UNTIL FINI; 
THEN FINI:=TRUE 
EL.SE 
• + :• 
THEN ERREUR(1); 
THEN ERREUR < 1 0) ; 
THEN ERREURC1); 
I F NOT EOLNCF> TH~N ERREUR(6); 
NUMLIGNE:=NUMLIGNE+l; 
L. I };:E [.~; 
NUl"lCAR ~ =O :. 
L.IF~EC:; 








I F C < > 
LIF;EC; 
IF C < > 
LH".;;EC; 
IF C < > 
LIREC 
THEN ERREUR (1); 
THEN ERREUR<B>; 




* DEBUT DE LA TRADUCTION DES * 
* * 




REPEAT TRADLDS UNTIL FINDECL 
ï\JD; 
A.6 . 13 
******************************************************* ** ************* 
* * 








IF DECLSEC THEN TRADDS 
l 
A. 6 . 1 4 
ROCEDURE TRADACT; 
AR FINTEXTE: BOOLEAN; 
*-------------------------------------------------------------------------*) 
UNCTION CREATEUR(SSENS 






I: = 1; 
TROUVE:=FALSE; 
WHILE (I <= NBACTION) AND NOT TROUVE DO 
IF ACTIONEIJ.ENSEOBJETSJ.NUMSSD = SSENS 
THEN TROUVE:=TRUE 
ELSE I:=I+1; 





JAR FINLIGNE: BOOLEAN; 
SETOBJETS: INTEGER; 
BOOLEAN); 
"ROCEDURE DESIGNATION<OBJETS: BOOLEAN>; 
********************************************************************* 
* * 
* PROCEDURE DE DESIGNATION D'OBJETS 
* 









IF NBSUBSUT = NBMAXSUBSUT THEN ERREUR(30 4 ); 
IF RANG(MOT) > 200 THEN ERREUR(103); 
NBSUBSUT:=NBSUBSUT+1; 
ACTION[NBACTIONJ.ENS[OBJETSJ.NUMSSD:=NBSUBSUT; 





IF C <> , , THEN ERFiEUR ( l) 
LIREC; 
IF C <> =-= =· THEN ERREUR( 8) 
L TREC ; 
IF C <> , , THEN ERREUR(1) 
LI FiEC 
ND; 
UNCTION NBPOS: INTEGER; 
AR VINBPOS: INTEGER; 










IF NUMSET <= 100 THEN VINBELTENS:=SETP[NLJMSETJ.NBCSP 
ELSE WITH SETS[NUMSET-lOOJ DO BEGIN 
VINBELTENS:=O; 




=uNCTIDN NBELTSENS(APPART: BOOLEAN) : INTEGER; 
'AR I,VARINT: INTEGER; 
~EGIN 
ND; 
WITH ACTION[NBACTIONJ.ENS[OBJETSJ.SDUSENS[APPARTJ DO 
CASE T OF 
END 
1 : NBELTSENS:=NBCSUITE; 
2 NBELTSENS:=NBCSORD; 





FOR I:=1 TO NBSSLIMACT DO 
VARINT;=VARINT + 
ACTIONC CREATEUR (ENSSS[IJ,OBJETS)J.ENSEOBJETSJ.NBCCH; 
NBELTSENS:=VARI NT 
A.6.16 
*** ** ************* *** ************************* ****** ** ******* ************** * 
* * 
* PROCEDURE DE CALCUL DU NOMBRE * 
* * 








*********************************************************************** ***** > 
EGIN 
ND; 





NB POS:=NBELTENS<ACTION[NBACTIONJ . ENSCOBJETSJ.SSET >; 
NBPOS:=NBELTSENS(TRUE); 




VI NBPOS:=NBELTSENS(TRUE) - NBELTSENS( FALSE>; 
I F VINBPOS < 1 THEN ERREUR ( 123>; 
NBPOS:=VINBPOS 
ROCEDURE RESTRAPP <APPART BOOLEAN); 
)ROCEDURE SUI TEORDONNEE; 
;********************************************************************* 
* * 




WITH ACTION [ NBACT I ONJ.ENS[OBJETSJ DO 
BEGIN 
IF SSET > 100 THEN ERREUR(213>; 





IF TYPEN = NUM THEN ELTSORD[ 1J:=NOMBRE 
ELSE ERREUR (28> ; 
IF ELTSORD[1 J > SETP[ACTION[NBACTIONJ.ENS [ OBJETSJ . SSETJ.NBCSP 
THEN ERREUR ( 114); 
I F C = ~ , . THEN 
BEGIN 
LIF<E C; 
IF C <> ' .' THEN ERREURC9); 
EL TSORDE2J: ==O; 
LIF<EC; 
LIRENOMBRECTYPEN); 
IF TYPEN = NUM THEN ELTSORD[3J:=NOMBRE 
EL.SE ERREURC28>; 
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IF NBCSORD < 1 THEN ERREURC124); 




NBCSORD: = 1 ; 
WHILE C <> 'J' DO 
BEGIN 
END 
IF C <> • ~• THEN ERREUR(17> ; 




IF TYPEN = NUM THEN ELTSORDE NBCSORD J ~=NOMBRE 
EL.SE ERFŒ:UR C 28) ; 





* PROCEDURE DE SUITE DESIGNEE * 
* * 
*********************************************************************> 
JAR NOMSUBSINT: INTEGER; 
~UNCTION RECHNUMSUB INTEGER; 
)AF< X : I NTEGER; 
~E GIN 
~:\J.D; 
I F C <> ' ½' THEN ERREUR C5); 
LI REC ; 
LlREMO T; 
X: = F<ANG (MOT) ; 
I F X< = 2 0 0 THEN ERREURC1 12 >; 
X: =X-2:00 ; 
F<E CHNUMSUB : =.X 
EGIN 




IF ACT ION[ CREATEUR(NOMSUBSINT 1 0BJETS)J.ENS[OBJETSJ.SSET <> 
ACTIONENBACTIONJ.ENS[OBJETSJ.SSET THEN ERREUR(134); 







IF C <> THEN ERREUR(18); 
LIREC; 






IF C <> • • THEN ERREUR(1); 
LIREC; 
LIRENOMBRE(TYPEN); 
IF TYPEN = NUM THEN DEP:=NOMBRE 
ELBE ERREUR<2B>; 
.IF C < > ' > ' THEN EF<REUF< ( l 1 ) 
END 
ELBE BEGIN 
IF C < > 
LIREC; 
IF C <> 
LIREC; 
=' +, 
IF C <> 'ï.' 








IF TYPEN = NUM THEN DEP:=NOMBRE 
ELSE ERREUFi(28); 










I\JE<SSL I MACT: =2; 
~HILE C <> ')' DO 
BEGIN 
END 
IF C < > 
LIREC; 
IF C < > 
LIREC; 
, +' 
THEN ERFiEUR ( 1 ) ; 
THEN ERREUR ( 1 0) ; 
IF C < > • • THEN ERREUR ( 1 ) ; 
L.IREC; 
IF NBSSLIMACT = NBMAXSSLIMACT THEN ERREUR(792>; 
NBSSLIMACT:=NBSSLIMACT+1; 
ENSSS[NBSSLIMACTJ:=RECHNUMSUB 
:•ROCEDURE SUI TE; 
:**************** *************************************************** ** 
* * 
* PROCEDURE DE SUITE * 
* * 
*********************************************************************> 
IAF< X : I NTEGER; 
~EGIN 




IF X > 100 THEN ERREUR(214); 
IF SETP[XJ.DEFCOMP THEN ERREUR(136); 






IF C = ' , . 
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THEN BEGI N 
END 
LIREC; 






IF NBCSUITE < 2 THEN ERREUR(124); 
IF C <> ')' THEN ERREUR(ll) 
ELSE BEGIN 
NBCSUITE:=1; 





IF C <> •,• THEN ERREUR<12>; 
LIREC; 
LIREMOT; 






IF ELTSUITE[lJ = 0 THEN ERREUR(113>; 




IF C <> '.' THEN ERREURC9); 




IF ELTSUITE[3J = 0 THEN ERREUR(113); 
NBCSUITE:=ELTSUITE[3J-ELTSUITE[1J+1; 
IF NBCSUITE < 2 THEN ERREUR(124>; 
IF C <> ')' THEN ERREURC 11) 
ELSE BEGIN 
NBCSUITE:=1; 









IF C <> •,• THEN ERREUR(12l; 
LIREC; 
LIF<EMOT; 
IF NBCSUITE = NBMAXCSUITE THEN ERREUR(31 1 >; 
NBCSUITE:=NBCSUITE+1; 
ELTSUITE[ NBCSUITEJ:=RECHCOMP(MOT,X); 
IF EL TSUITE[NBCSUITEJ = 0 THEN ERREUR (11 3) 
********************************************************************* 
* * 
* PROCEDURE DE RESTRAPP * 
* * 
********************************* ** **********************************> 
EGIN 
ND:. 
WITH ACTION[NBACTIONJ.ENS[OBJETSJ DO 
BEGIN 
END 
IF APPART THEN RESTR :=APP 
ELSE 
BEGIN 




IF C < > 
LIREC; 
THE N ERF< EUR ( 1 ) ; 




IF C <> • ( " THEN ERREUR (20 .; 
L.IREC; 
IF C = "ï.' THEN SUITéDfSI ONEE 
r. LSE $VITE: 
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'ROCEDURE PARTITION; A. 6 .22 
**************************************************************************** 
* * 





AR I,TOTOBJ,TOTB,SETOBJ INTEGER; 
'EGIN 
LIREC; 
IF <SETP[ACTION[NBACTIONJ.ENS[FALSEJ.SSETJ.TYPSP <> BSSORD) AND 
CSETP[ACTION(NBACTIONJ.ENS[FALSEJ.SSETJ.TYPSP <> BORD) THEN ERREUR C221); 
SETOBJ:=ACTION[NBACTIONJ.ENS[TRUEJ.SSET; 
IF SETORJ > 100 
THEN IF SETS[SETOBJ-100].COMPOIDENT THEN ERREURC222> 
ELSE IF SETP[SETOBJJ.TVPSP <> OSSREP THE N ERREUR(222>; 
WITH ACTION[NBACTIONJ DO BEGIN 
END; 
IF NOT TYPACT THEN ERREUR(223); 
IF SETOBJPREC THEN ERREURC224); 
Pi4FiT: =TRUE; 






IF C < > • ' THEN ERREUR ( 1 > ; 
IF NBPART = NBMAXPARDES THEN ERREURC306); 
NBPART:=NBPART+l; 




IF TYPEN = NUM THEN NBFMEMBO :=NOMBRE 
ELSE ERREUF< ( 28) ; 
TOTB:=TOTB+NOMBRE; 
I F C <> ' :" THEN ERREURC21); 
LIREC; 
LI RENOMBRE(TYPEN); 
FOR I:=1 TO <NBPART-1) DO 
IF TPART EIJ.NBODSB = NOMBRE THE N ERRE UR( 127 >; 
I F TYPEN = NUM THEN NBODSB:=NOMBRE 
ELSE ERREUR('.28); 
TOTOBJ:=TOTOBJ + NBFMEMBO*NOMBRE 
END UNT I L ( C = ' ; ' ) OF.: < C = ' . ' ) ; 
ID; 
IF TOTOBJ <> ACTI ON [ NBACTIONJ.ENS[TRUEJ.NBCCH THEN ERREURC128); 
IF TOTB <> ACTION[NBACTIONJ.ENS[FALSEJ . NBCCH THEN ERREURC129) 
·• CEDURE PREC I SIONOBJETS; 
********************************************************************* 
* * 









IF MOT <> "AVEC' THEN ERREURC22>; 
IF C < > • • THEN EF<REUR C 1 ) ; 
IF NOT ACTION[NBACTIONJ.TYPACT THEN ERREUR( 23 1 ) ; 
SETSL:=ACTIONCNBACT!ONJ.ENS[TRUEJ.SSET; 
IF SETSL <= 100 THEN ERREURl137> 
ELSE IF SETS[SETSL-100J .COMPOIDENT THEN ERREUR(232 ) ; 
ACTION[NBACTIONJ.SETOBJPREC:=TRUE; 











IF C < > ' • THEN ERREUR ( l ) ; 
WITH DSETPREC[NBSPSOBJJ DO 
BEGIN 




SI GNOPR : =EXISTPAS; 
IF (C = ' - ' ) OR (C = '+ " ) THEN 
BEGIN 
IF C - •- • THEN SIGNOPR: =MOI NS 
ELSE BEGIN 
END; 
!3 I GNOPR: =PLUS ; 









IF MOT<> ' DE ' THEN ERREUR(23); 
IF C <> ' THEN ERREUR(l); 
LIREC; 
IF C <> '%' THEN ERREURC5>; 
LIREC; 
Lil=<EMOT; 
IF C < > • • THEN ERREUR ( 1 ) ; 
SSSET:=RANG(MOT>; 
IF (SSSET = 0) OR CSSSET > 200) THEN ERREURC111); 
IF SSSET <= lOO 
THEN BEGIN 
END 
IF SETPESSSETJ.TYPSP <> OSSREP THEN ERREURC233); 
IF NBOPR > SETP[SSSETJ.NBCSP THEN ERREUR(l.26) 
ELSE IF SETS[SSSET-100].COMPOIDENT THEN ERREUR(233); 
TFiOUVE: =FALSE; 
I: = 1; 
REPEAT IF SSSET = SETS[SETSL- 100] . SETC[IJ 
THEN TROUVE:=TRUE 
ELSE I:=I+1; 
UNTIL CI > SETS[SETSL-100].NBSCSS) OR TROUVE; 
IF NOT TROUVE THEN ERREUR(131) 
END; 
LIREC; 




IF MOT< > 'ET" THEN ERREUR(24); 
IF C <>' ' THEN ERREUR(l) 
ELSE FINI:=TRUE 
END UNTIL FINI; 
IF NOT PASDEPLUS THEN FOR I:=1 TO NBSPSOBJ 
DO IF DSETPREC[IJ.SIGNOPR = MOINS THEN ERREUR(236) 
IF PASDEPL US THEN IF TOTNBOPR > ACT I ON[ NB ACTIONJ . ENS[TRLJEJ . NBCCH 
THEN EFiREUR ( 1 '.~? 5) 
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******************************************************** **** ******** 
* * PROCEDURE D'EXPRESSION D'OBJETS 







WITH ACTION[ NBACTIONJ .ENS[OBJETSJ DO 
BEGIN 
NUMSSD:==O; 
IF C == '%' THEN DESIGNATION(OBJETS); 
LIRENOMBRE CTYPEN); 
IF TYPEN = NUM THEN NBCCH:=NOMBRE 
ELSE NBCCH:=O; 




IF C < > 
L.IFiEC; 
'DE' THEN ERREUR(23); 
' THEN ERREUR(1); 
IF C <> '%' THEN ERREUR(5); 
LIREC; 
L. I FiEMOT; 
SSET: ==F<ANG (MOT) ; 
IF SSET = 0 THEN ERREUR<111); 
F:ESTF<: ==ABSENTE; 
IF OBJETS THEN 
BEGIN 
IF SSET <== 100 
THEN BEGIN 
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IF SETP[SSETJ.TYPSP = INCONNU THEN SETP[SSETJ.TYPSP := OSSREP; 
END 
IF <SETP[SSETJ.TYPSP <> OSSREP) AND 
<SETP[SSETJ.TYPSP <> OIDENT) AND 
<SETP[SSETJ.TYPSP <> OREP) THEN ERRELJR(132); 
IF NOT ACTION[NBACTIONJ.TYPACT 
THEN IF SETP[SSETJ.TVPSP <> OSSREP THEN ERREUR(241) 
ELSE IF NOT ACTIONCNBACTIONJ.TYPACT 
THEN IF SETS[SSET-100J.COMPOIDENT THEN ERREUR(241); 
IF C <>' ' THEN ERREUR<!>; 
LTREC; 
ACTION[NBACTIONJ.SETOBJPREC:=FALSE; 
IF C - 'A' THEN PRECISIONOBJETS; 
IF C - 'R' THEN BEGIN 
END; 
RE!3TRAPP (TRUE) ; 
IF C <>' ' THEN ERREUR(l); 
L.IREC 
END 




IF C <>' ' THEN ERREUR(1 ) ; 
LIREC 
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BEGIN 
IF SSET <= 100 
THEN BEGIN 
IF SETP[SSETJ.TYPSP = INCONNU THEN SETP[SSETJ.TYPSP := BORD; 
IF <SETP[SSETJ.TYPSP <> BORD) AND 
<SETP(SSETJ.TYPSP <> BSSORD) AND 
(SETP[SSETJ.TYPSP <> BCIRC) AND 
<SETP[SSETJ.TYPSP <> BSYM) AND 
(SETP[SSETJ.TYPSP <> BSYMCIRC) THEN ERREURC132) 
END 
ELBE ERREUR(132); 
IF NOT ACTION[NBACTIONJ.TYPACT THEN IF SETP [SSETJ.TYPSP <> BORD 
THEN ERREUR(235); 
IF ACTION[NBACTIONJ.SETOBJPREC THEN IF SETP[SSETJ.TYPSP <> BSSORD 
THEN ERREUR(234); 
SETOBJETS:=ACTION[NBACTIONJ.ENS[TRUEJ.SSET; 
IF SETOBJETS <= 100 
THEN BEGIN 
IF SETP[SETOBJETSJ.TYPSP = OREP 
THEN IF C(SETP[SSETJ.TYPSP <> BORD) AND 
(SETP[SSETJ.TYPSP <> BSSORD)) 
THEN ERREUR(201) 
ELSE IF SETP[SETOBJETSJ.TYPSP = OI DENT 
THEN IF SETPCSSETJ.TYPSP <> BORD THEN ERREUR(202) 
END 
ELBE IF SETSE SETOBJETS-100].COMPOIDENT 
THEN IF SETP[SSETJ.TYPSP <> BORD THEN ERREUR(202 ); 
ACTION[NBACTIONJ.PART:=FALSE; 
FINL IGNE:=FALSE; 
IF C <>' ' THEN F I NLIGNE~=TRUE 
ELSE LIREC; 
END; 
IF NOT FINLIGNE THE N IF C = 'R" THEN 
BEGIN 
RESTRAPF'(TRUE ); 
IF C <>' • THEN FINLIGNE~=TRUE 
ELSE LIREC 
END; 




IF C <>' ' THEN FINLIGNE:=TRUE 
ELSE LIREC 
IF NOT FINLIGNE THEN IF C = THEN PARTITION 
IF NOT OBJETS THEN IF (ACTION[NBACTIONJ.TYPACT) AND 
<NOT ACT I ON[NBACTIONJ.PART) 
THEN IF ACTION[NBACTIONJ.ENS[TRUEJ .NBCCH <> 
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ACTION[NBACTIONJ.ENS[FALSEJ.NBCCH THEN ERREUR(1 2 1); 
ND; 
NBCP:=NBPOS; 
IF NBCCH = 0 THEN NBCCH:=NBCP; 
IF OBJETS 
THEN BEGIN 
IF SSET <= 100 
THEN BEGIN 
IF SETP[SSETJ.TYPSP <> OREP 
THEN IF NBCP < NBCCH THEN ERREUR(122) 
END 
ELBE IF NBCP < NBCCH THEN ERREUR(122l 
END 
ELSE IF NBCP < NBCCH THEN ERREUR(122l 
END 
ROCEDURE CALCULERSOL;BEGIN END; 
** ************** **** **************************************** ********* 
* * 
* 
PRDCEDUFŒ DE TRADUCTION D' UNE * 
* * 











IF (MOT= 'OU') OR (MOT= 'SANS') THEN 
BEGIN 
IF MOT= ·ou· THEN COORD:=OU 
END 





IF MOT= 'PLACER' THEN TYPACT:=TRUE 
ELSE IF MOT= 'REPARTIR' 
THEN TYPACT:=FALSE 
ELSE ERREUR(25); 




IF MOT <> 'DANS" THEN ERREUR(26); 








IF C <> ';" THEN ERREUR(27); 
IF NBACTION = NBMAXACTION THEN ERREURC301); 







* DEBUT DE LA PROCEDURE DE * 
* * 
* TRADUCTION DES ACTIONS * 
* * 
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REPEAT TRADLACT UNTIL FINTEXTE; 
ROCEDURE TESTSET; Procedures de test. 
EGIN 
FOR I:=1 TO NBSETP DO 




WR ITELN<NBCSP) ; 


















WRITELN ( 'BSYM'); 
WRITELN('BSYMCIRC') 
IF DEFCOMP THEN WRITELN('VRAI ') 
ELSE WRITELN(' FAUX'); 
IF NO T DEFCOMP THEN 
BEGIN 
WRITELN(COMPOSANT[lJ); 
IF COMPOSANT[2J =' ' THEN 
BEGIN 
END 
WRITELN( ' INTERVALLE'); 
WRITELN(COMPOSANT[3 J ) 
ELBE 
FOR J:=2 TO NBCSP DO WRITELN(COMPOSANT[JJ); 
END 
FOR I:=1 TO NBSETS DO 




IF COMPOIDENT THEN WRITELN('O I DENT'); 
l,\IR I TELN ( NBSCSS) ; 
FOR J:=1 TO NBSCSS DO WRITELN<SETC[JJ ) 
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ND; 
FOR I:=1 TO NBSUBSUT DO 









'ROCEDURE TESTSOUSENSCBB:BOOLEAN> ; 
EGIN 
WITH ACTION[IJ.ENSCBJ.SOUSENS[BBJ DO 
BEGIN 
END 
CASE T OF 
END 
l : BEGIN 
WRITELNC 'SU ITE">; 
WRITELNCNBCSUITE>; 
FOR J:=1 TO NBCSUITE DO WRITELNCELTSUITECJJ) 
END; 












IF PLUS THEN WRITELN('PLUS ' J; 
WRITELN<DEP) 
ELSE BEGIN 
WRITELN<NBSSL I MACT>; 
FOR J:=1 TO NBSSL I MACT DO WRITELN <ENSSSCJJ ) 
END 
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*------ -------------- --- -------- - - - - --------------------- ----------- -------- •> 
EGIN 
FOR I : =1 TO NBACTION DO 
WITH ACTION[IJ DO 
BEGIN 






WR ITELN ( ' SANS ' ) 
IF TYPACT THEN WRITELN('PLACER ' ) 
ELSE WRITELNC ' REPARTIR'); 
FOR B:=FALSE TO TRUE DO 




WR I TELN < NBCCH) ; 
l.vR I TELN ( NBCP) ; 
WRITELN(NUMSSD>; 
CASE RESTF, OF 
END 
AF'P : BEGIN 
END; 
WRITELN ( ' APP'); 
TESTSOUSENS(TRUE) 
NONAPP: BEGIN 































IF S I GNOPR = PLUS THEN WRITELN( " PLUS'>; 
IF SIGNOPR = MOINS THEN WR I TELN("MOINS"); 
IF SIGNOPR = EXISTPAS THEN WRITELN('EXISTPAS") 
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